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T h e w a y a p a r t i c u l a r r e s p i r a t o r f i t s i s d e p e n d e n t o n m a n y f a c t o r s , i n c l u d i n g
f a c i a l s t r u c t u r e
,
t i g h t n e s s o f s t r a p s o n th e m a s k , a n d am o i m t o f f a c i a l h a i r . T h e f i t
t e s t i n g m e t h o d a l s o a d d s s o m e v a r i a t i o n t o t h e c o m p u t e d o v e r a l l f i t f a c t o r . T h e
p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e i f t h e r e i s a n e f f e c t o n i n t r a
- a n d i n t e r -
w e a r e r v a r i a b i l i t y d u e t o h a v i n g p a s t e x p e r i e n c e w i t h u s i n g a r e s p i r a t o r i n a c t u a l
w o r k i n g c o n d i t i o n s . T w o g r o u p s o f s u b j e c t s , o n e e x p e r i e n c e d , a n d o n e
i n e x p e r i e n c e d i n w e a r i n g r e s p i r a t o r s i n a c t u a l u s e , w e r e e a ch f i t t e s t e d th r e e
s e p a r a t e t im e s u s i n g a c o n d e n s a t i o n n u c l e i c o u n t e r q u a n t i t a t i v e f i t t e s t i n g
s y s t e m (Q N F T ). T h e d i s t r i b u ti o n o f t h e o v e r a l l f i t f a c t o r s f o r e a c h g r o u p w a s l o g -
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . T h e d i f fe r e n c e i n t h e v a r i a n c e s f o r e a c h g r o u p w e r e n o t
s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t . F o r t h e e x p e r i e n c e d g r o u p , t h e r e w a s a n e f f e c t d u e t o f i t
t e s t n u m b e r . F o r t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p , t h e r e w a s n o t a n e f f e c t d u e t o f i t t e s t
n u m b e r . O u t o f a t e s t p r o t o c o l o f s i x e x e r c i s e s , o n l y m o v i n g t h e h e a d s i d e t o s i d e
a n d t h e t a l k i n g e x e r c i s e w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e n o r m a l b r e a t h i n g
e x e r c i s e . T h e r e a r e m a n y f a c t o r s t h a t w iU a f f e c t t h e v a r i a b i l i t y o f a f i t ; t o a c c o u n t
f o r s o m e o f t h i s v a r i a b i l i t y , r e c o m m e n d e d t e s t p r o t o c o l a n d w o r k e r t r a i n i n g
i s s u e s a r e d i s c u s s e d .
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C h e m i c a l e x p o s u r e s i n t h e w o r k p l a c e m u s t b e k e p t b e l o w p e r m i s s i b l e
e x p o s u r e l e v e l s (P E L ) t o a s s u r e a s a f e a n d h e a l t h y w o r k e n v i r o n m e n t . T h e b e s t
w a y t o l im i t w o r k e r s
'
e x p o s u r e l e v e l s t o b e l o w t h e P E L a r e t h r o u g h t h e
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e x p o s u r e s t o a i r b o r n e c o n t a m i n a n t s i n t h e w o r k p l a c e m a y b e c o n t r o l l e d b y t h e
c o r r e c t a n d c o n s i s t e n t u s e o f r e sp i r a t o r y p r o t e c t i v e d e v i c e s .
R e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n w o r k s o n th e a s s u m p t i o n t h a t i f w o r n p r o p e r l y , a
r e sp i r a t o r w i l l e x p o s e t h e w e a r e r t o a c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n t h a t i s w e l l b e l o w
th e a m b i e n t c o n c e n t r a t i o n . T h e r e a r e t w o m a i n t y p e s o f r e s p i r a t o r y p r o t e c t i v e
d e v i c e s : s u p p l i e d a i r r e s p i r a t o r s , w h i c h s u p p l y th e w e a r e r w i t h a n a l t e r n a t i v e a i r
s o i o r c e , a n d a i r p u r i f y i n g r e s p i r a t o r s (A P R , o r m a s k ) , w h i c h f i l t e r o u t t h e
c o n t a m i n a n t w i t h i n t h e a m b i e n t a i r . I n o r d e r f o r a w o r k e r t o b e a l l o w e d t o w e a r
a n a i r p u r i f y i n g r e s p i r a t o r (a s o p p o s e d t o a s u p p l i e d a i r r e s p i r a t o r ) , t h e
f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s m u s t b e m e t (l ) :
1 . T h e c h em i c a l c o n t a m i n a n t m u s t h a v e a d e qu a t e w a r n i n g p r o p e r t i e s . T h i s
m e a n s th a t t h e c h e m i c a l m u s t h a v e a n o d o r o r i r r i t a t i o n t h r e s h o l d b e l o w
t h e P e r m i s s i b l e E x p o su r e L e v e l (P E L ) .
2 . T h e c h e m i c a l c o n t a m i n a n t m u s t n o t b e a c a r c i n o ge n .
3 . A n A P R m a y n o t b e u s e d i n a n o x y g e n d e f i c i e n t a t m o s p h e r e .
4 . A n A P R m a y n o t b e u s e d i n a n I mm e d i a t e l y D a n ge r o u s t o L i f e a n d
H e a l t h (I D L H ) a t m o sp h e r e .
F o r a m o r e c o m p l e t e d i s c u s s i o n o f h o w t o c h o o s e t h e c o r r e c t r e s p i r a t o r f o r a
g i v e n s i t u a t i o n , s e e A p p e n d i x A .
A c o mm o n l y u s e d r e s p i r a t o r y p r o t e c t i v e d e v i c e i s t h e a i r p u r i f y i n g
c h e m i c a l c a r t r i d g e r e sp i r a t o r . T h e s e m a s k s a r e w i d e l y u s e d i n i n d u s t r y b e c a u s e
th e y a r e r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e , m a y b e f i t t e d w i t h d i f f e r e n t c a r t r i d ge s t h a t f i l t e r
o u t m a n y d i f f e r e n t t y p e s o f c o n t a m i n a n t s , a n d a r e f a i r l y e a s y t o u s e . I n o r d e r f o r
a n A P R t o b e e f f e c t i v e
,
h o w e v e r
,
i t m u s t f i t c o r r e c t l y . A p r o p e r l y f i t t i n g m a s k
w i l l f o r m a s e a l a r o u n d t h e e d ge o f t h e w o r k e r
'
s f a c e . E a c h p e r s o n
'
s f a c e h a s a
d i f f e r e n t s h a p e . So m e a r e l o n g a n d n a r r o w , w h i l e o t h e r s a r e w i d e a n d f l e s h y .
B e c a u s e o f t h i s
,
n o o n e A P R w i l l f i t e v e r y w o r k e r . T o d e t e r m i n e i f a s p e c i f i c A P R
f i t s c o r r e c t l y , a f i t t e s t , e i t h e r qu a l i t a t i v e (Q L F T ) o r q u a n t i t a t i v e (Q N F T ), m u s t b e
p e r f o r m e d b y t h e i n d i v i d u a l w e a r i n g th e m a s k . T h e t e s t s e r v e s n o t o n l y a s a
c h e c k t o e r i s u r e t h e p r o p e r f i t o f th e m a s k , b u t a l s o t o a s s e s s t h e r e l a t i v e c o m f o r t
o f o n e m a s k o v e r a n o t h e r . (1 )
2I n b o t h t y p e s o f t e s t s (Q L F T a n d Q N F T ) , a s e r i e s o f e x e r c i s e s i s p e r f o r m e d
b y t h e t e s t s u b je c t t h a t s t r e s s t h e f a c e - t o - m a sk s e a l , a n d s im u l a t e t h e m o v e m e n t s
t h a t a p e r s o n w o u l d m a k e w h i l e w e a r i n g t h e m a s k i n a c t u a l w o r k i n g c o n d i t i o n s .
I f a w o r k e r p a s s e s t h e t e s t , t h e n i t i s a s s u m e d t h a t t h e m a s k w i l l p e r f o r m a s w e l l
i n a c t u a l w o r k i n g c o n d i t i o n s a s i t d i d d u r i n g t h e t e s t .
N o o n e r e s p i r a t o r c l a s s w i l l p r o t e c t a w o r k e r a g a i n s t e v e r y p o s s i b l e t y p e
a n d c o n c e n t r a t i o n o f c h e m i c a l c o n t a m i n a n t . E a c h c l a s s o f r e s p i r a t o r p r o v i d e s a
d i f f e r e n t d e g r e e o f p r o t e c t i o n a g a i n s t c o n t a m i n a n t s , a n d h a s a d i f f e r e n t A s s i g n e d
P r o t e c ti o n F a c t o r (A P F ). T h e A P F i s d e f i n e d b y N I O SH a s
"
a m e a s u r e o f t h e
m i n im u m a n t i c i p a t e d w o r k p l a c e l e v e l o f r e s p i r a t o r y p r o t e c ti o n t h a t w o u l d b e
p r o v i d e d b y a f u n c ti o n i n g r e s p i r a t o r o r c l a s s o f r e s p i r a t o r s t o a p e r c e n t a ge o f
p r o p e r l y f i t t e d a n d t r a i n e d u s e r s
"
. (l ) T h e A P F h e l p s t o d e f i n e t h e m a x i m u m
c o n c e n t r a ti o n o f a c h e m i c a l c o n t a m i n a n t i n a w o r k p l a c e t h a t a p e r s o n m a y s a f e l y
e n t e r w h i l e w e a r i n g t h a t m a sk . T h i s M a x i m u m U s e C o n c e n t r a ti o n (M U C ) i s
c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g e qu a ti o n :
M U C = A P F X P E L
w h e r e P E L i s t h e P e r m i s s i b l e E x p o s u r e L i m i t .
F o r e x a m p l e , i f t h e A P F o f a c e r t a i n m a s k i s 2 0 , a n d t h e P E L f o r t h e c h e m i c a l
c o n t a m i n a n t o f c o n c e r n i s 1 0 p p m , t h e M U C i s 2 0 0 p p m . T h e r e f o r e , a w o r k e r
w e a r i n g th a t m a s k m a y e n t e r a n a r e a w h e r e t h e c h e m i c a l o f c o n c e r n d o e s n o t
e x c e e d 2 0 0 p p m . R e g a r d l e s s o f t h e f i t t e s t m e t h o d (Q L F T O R QN FT ) t h e M U C i s
th e s a m e .
T h e p r o t o c o l f o r
"
g e n e r i c
"
fi t t e s t s
,
b o t h Q L FT a n d QN FT a r e g i v e n i n T h e
N I O SH G u i d e t o I n d u s t r i a l R e s p i r a t o r y P r o t e c ti o n . (1 ) T h e s e a r e t h e p r o t o c o l s t o
f o l l o w f o r t h e m a j o r i t y o f c h em i c a l c o n t a m i n a n t s . T h e r e a r e a l s o c e r t a i n
c h e m i c a l s t h a t h a v e t h e i r o w n u n i q u e fi t t e s ti n g p r o t o c o l s . 2 9 C FR 1 9 2 0 . 1 0 0 0
g i v e s t h e s p e c i fi c r e q u i r e m e n t s fo r t h e s e c h e m i c a l s . (2 )
D e p e n d i n g o n t h e c h e m i c a l c o n t am i n a n t i n t h e w o r k p l a c e , O SH A
d e s i gn a t e s t h e t y p e s o f e x e r c i s e s , t h e n u m b e r o f t e s t s r e qu i r e d , t h e t y p e o f t e s t
(Q L FT a n d / o r Q N F T ), a n d h o w f r e qu e n ti y t h e t e s t s s h o u l d b e r e p e a t e d . (2 )
O t h e r c o n s e n s u s s t a n d a r d s m a k e t h e i r o w n r e c o m m e n d a ti o n s . F o r QN F T , A N SI
r e c o m m e n d s t h a t t h r e e c o m p l e t e f i t t e s t s b e p e r fo r m e d , a n d t h e l o w e s t o f t h e
t h r e e r e s u l ti n g f i t f a c t o r s b e u s e d a s t h e o v e r a l l f i t f a c t o r . (3 ) A s t u d y o n th e
r e p r o d u c i b i l i t y o f fi t f a c t o r s r e c o mm e n d s t h r e e fi t t e s t s , b u t u s e s t h e m e a n a n d
g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a ti o n t o d e t e r m i n e a
"
w o r s t c a s e f i t .
"
(4 ) O t h e r s h a v e
s t u d i e d i f t h r e e f i t t e s t s a r e s u f fi c i e n t t o d e t e r m i n e h o w w e l l a m a s k f i t s . T h e
qu e s t i o n o f w h e t h e r t h r e e c o m p l e t e t e s t s a r e e n o u g h w a s s t u d i e d b y H a r r i s (5 ).
H e c o n c l u d e d t h a t t h e r e i s n o s i gn i f i c a n t d i f f e r e n c e i n o v e r a l l f i t f a c t o r s a f t e r 3 , 5 ,
7 , o r 9 s e p a r a t e f i t t e s t s .
3F o r t h i s s t u d y , e a c h t e s t s u b je c t p e r f o r m e d 3 f i t t e s t s . T h e f i t t e s t p r o t o c o l
c o n s i s t e d o f s i x e x e r c i s e s , a s p r e s c r i b e d b y t h e C o a s t G u a r d R e s p i r a t o r y
P r o t e c t i o n I n s t r u c t i o n . (6 ) T h e s e e x e r c i s e s a r e l i s t e d i n A p p e n d i x B .
Q u a l i t a t i v e f i t t e s t i n g . Qu a l i t a t i v e f i t t e s t i n g i s r e l a t i v e l y e a s y . A t e s t s u b j e c t
p e r f o r m s t h e s e r i e s o f e x e r c i s e s w h i l e s t a n d i n g \ i n d e r a
"
h o o d
"
c o n t a i n i n g a t e s t
a g e n t , u s u a l l y i s o
- a m y l a c e t a t e (b a n a n a o i l ) v a p o r s , o r i r r i t a n t s m o k e (s t a n n i c
c h l o r i d e ) . I f t h e p e r s o n b e i n g t e s t e d i s a f fe c t e d b y t h e t e s t a ge n t , i . e . , s m e l l s
b a n a n a s w h e n c h a l l e n g e d b y i s o
- a m y l a c e t a t e , o r s t a r t s c o u g h i n g w h e n
c h a l l e n g e d w i t h i r r i t a n t s m o k e , a t a n y t im e d u r i n g t h e f i t t e s t e x e r c i s e s e q u e n c e ,
t h a t p e r s o n i s s a i d t o h a v e
" f a i l e d " t h a t p a r t i c u l a r f i t t e s t . T h e Q L F T i s t h e n
r e p e a t e d w i t h a d i f f e r e n t m a s k . W h e n a p e r s o n i s u n a f f e c t e d b y t h e c h a l l e n g e
a ge n t , t h e n t h a t p e r s o n i s s a i d t o h a v e
"
p a s s e d
"
t h e t e s t . T h i s m e a n s th a t t h e
p e r s o n m a y u s e t h a t p a r t i c u l a r m a s k . U n f o r t u n a t e l y , t h e r e a r e d r a w b a c k s t o t h i s
m e t h o d . F i r s t , b a n a n a i s n o t a n o b je c t i o n a b l e s m e l l . A t e s t s u b je c t m a y n o t
a c k n o w l e d g e s m e l l i n g b a n a n a s , a n d n o t e v e r y o n e c o u gh s w h e n e x p o s e d t o
i r r i t a n t s m o k e . Se c o n d , a l t h o u g h t h e t e s t i s e a s y t o p e r f o r m , t h e p r o t o c o l m u s t
b e f o l l o w e d e x a c t l y t o e n s u r e v a l i d r e s u l t s . L a s t , Q L F T s a r e o r i l y p a s s / f a i l .
Q L F T s w o n
'
t sh o w y o u h o w e f f e c t i v e t h e f i t i s . F o r e x a m p l e , i f a p e r s o n i s t e s t e d
a n d p a s s e s w i t h t w o d i f f e r e n t m a sk s , y o u c a n n o t t e l l w h i c h m a s k p r o v i d e d b e t t e r
p r o t e c t i o n t o t h a t p e r s o n . A l s o , Q L F T d o e s n o t a l l o w y o u t o d e t e r m i n e i f t h e
m a s k l i m i t s t h e a m o u n t o f t e s t a g e n t (t h a t p e n e t r a t e s i n t o t h e m a s k ) t o a
c o n c e n t r a t i o n j u s t b e l o w th e l e v e l o f d e t e c t i o n o f t h e w o r k e r , o r m a n y
m a g n i t u d e s l o w e r t h a n t h a t . O n t h e o t h e r h a n d , QL FT i s i n e x p e n s i v e a n d c a n b e
a d m i n i s t e r e d w i t h o u t m u c h s p e c i a l i z e d e qu i p m e n t o r t r a i n i n g .
Q u a n t i t a t i v e f i t t e s t i n g . Qu a n t i t a t i v e f i t t e s t i n g w a s d e v e l o p e d t o a d d r e s s s o m e
o f t h e d r a w b a c k s l i s t e d a b o v e . T h e b a s i c t h e o r y b e h i n d QN F T i s s im p l e . H i g h
e f f i c i e n c y p a r t i c u l a t e (H E P A ) c a r t r i d g e s a r e u s e d w i t h a i r p u r i f y i n g r e s p i r a t o r s .
T h e s e c a r t r i d ge s a r e 9 9 . 9 7% e f fi c i e n t f o r p a r t i c l e s w i t h a d i a m e t e r o f 0 . 3
m i c r o m e t e r s o r g r e a t e r . D u r i n g QN F T , i t i s a s s u m e d t h a t a n y l e a k a ge t h r o u gh
th e c a r t r i d g e s u s e d d u r i n g t h e t e s t i s n e g l i g i b l e o r n o n
- e x i s t e n t , s o t h a t a n y
l e a k a g e w i l l b e d u e t o b r e a k s i n t h e f a c e
- t o - m a s k s e a l . ( l ) T o c o n d u c t t h e t e s t , a
s a m p l i n g p r o b e i s i i i s e r t e d i n t o t h e f a c e p i e c e o f t h e m a s k . T h i s a l l o w s f o r i n s i d e
o f m a s k
,
a s w e l l a s o u t s i d e o f m a s k a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s . T o
m a k e a c c u r a t e m e a s i x r em e n t s o f t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s , t h e t e s t s u b j e c t
e n t e r s a c h a m b e r w h e r e t h e t e s t a e r o s o l i s g e n e r a t e d . A m e a s u r e m e n t d e v i c e
a l t e r n a t e l y s a m p l e s t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n b o t h i n s i d e a n d o u t s i d e o f t h e
m a s k . A f i t f a c t o r i s c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g th e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n o u t s i d e o f
t h e m a s k b y t h e c o n c e n t r a t i o n i n s i d e o f t h e m a s k . I f t h i s v a l u e i s g r e a t e r t h a t a
p r e s c r i b e d s c r e e n i n g l e v e l , t h e n t h e p e r s o n i s s a i d t o h a v e
"
p a s s e d
"
t h e t e s t .
T h e r e a r e s e v e r a l d i f f e r e n t QN F T s y s t em s o n t h e m a r k e t . T h e s e s y s t e m s
m a k e u s e o f d i f f e r e n t ch a l l e n g e a g e n t s , s u c h a s c o r n o i l , d i o c t y l p h t h a l a t e (D O P ),
s o d i u m c h l o r i d e
,
a n d a m b i e n t a i r p a r t i c l e s . T h e l a t t e r s y s t e m d o e s n o t r e q u i r e a
s p e c i a l b o o t h , a n d t e s t i n g m a y b e d o n e i n a n y r o o m .
4T h e Q N F T s y s t e m p r o v i d e s a f i t f a c t o r a t t h e c o m p l e t i o n o f e a c h
i n d i v i d u a l t e s t e x e r c i s e , a s w e l l a s a n o v e r a l l f i t f a c t o r f o r t h e e n t i r e f i t t e s t
s e q u e n c e . Wh e n d e t e r m i n i n g w h e t h e r a p e r s o n h a s p a s s e d o r f a i l e d a Q N F T , i t i s
t h e o v e r a l l f i t f a c t o r t h a t i s c o m p a r e d t o a g i v e n s c r e e r u n g l e v e l .
T e s t s c r e e n i n g l e v e l . T o d e t e r m i n e i f a w o r k e r h a s
"
p a s s e d
"
a Q N F T , s h e m u s t
m e e t o r e x c e e d a g i v e n f i t f a c t o r s c r e e n i n g l e v e l . N o p r e v i o u s s t u d i e s h a v e
d e t e r m i n e d a s p e c i f i c f i t f a c t o r t h a t w i l l
"
e n s u r e a h i g h p r o b a b i l i t y o f i d e n t i f y i n g
i n a d e q u a t e l y f i t t i n g r e s p i r a t o r s
"
. ( l ) T h e r e i s s o m e g u i d a n c e g i v e n b y v a r i o u s
s o u r c e s t o h e l p i n m a k i n g i n f o r m e d d e t e r m i n a t i o n s o f a s c r e e n i n g l e v e l . T h e r e
a r e a l s o s o m e c h e m i c a l s t h a t h a v e s p e c i f i c m i n i m u m f i t f a c t o r s s p e c i f i e d i n
r e g t i l a t i o n s . (2 ) F o r e x a m p l e , i n t h e a sb e s t o s s t a n d a r d , t h e m i n i m u m f i t f a c t o r f o r
a f u l l f a c e A P R i s 1 0 0 0 . M a n y p e o p l e c o n s i d e r t h i s v a l u e t o o l o w , a n d a d d a
s a f e t y f a c t o r . O n e f i t t e s t i n g e x p e r t u s e s a m i n i m u m f i t f a c t o r o f 2 0 0 0 . (7 ) F o r a n
a d d i t i o n a l s a f e t y f a c t o r , t h e C o a s t G u a r d A t l a n t i c S t r i k e t e a m u s e s a s c r e e n i n g
l e v e l o f 5 0 0 0 .
B e n e f i t s o f Q N F T o v e r Q L F T . A QN F T i s o b je c t i v e ; t h e r e f o r e , y o u a r e n o t
r e l y i n g o n t h e w o r d o f t h e t e s t s u b j e c t . T h i s i s n o t p o s s i b l e w i t h a Q L F T . T h e f i t
f a c t o r s g e n e r a t e d i n a Q N F T a l l o w f o r a r e l a t i v e m e a s u r em e n t o f h o w g o o d a
m a s k f i t s . F o r e x a m p l e , a f i t fa c t o r o f 60 0 f o r m a s k A i s p r o b a b l y n o t a s g o o d a s a
f i t f a c t o r o f 1 0 , 0 0 0 f o r m a s k B . U n f o r t u n a t e l y , d u e t o l i m i t a t i o n s o f t h e QN F T
m a c h i n e , y o u c a n n o t s a y th a t a f i t f a c t o r o f 4 0 0 0 i s s i g n i f i c a n t l y b e t t e r t h a n a f i t
f a c t o r o f 3 5 0 0 . (8 ) A s a n a d d e d b e n e f i t , b y s e e i n g n u m b e r s (i n s t e a d o f j u s t
e x p e r i e n c i n g a l a c k o f e f f e c t ), t h e a c t o f f i t t e s t i n g m a y g i v e w o r k e r s m o r e
c o r Lf i d e n c e i n t h e i r p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t .
I n t r a - a n d i n t e r - w o r k e r v a r i a b i l i t y . T h e w a y a p a r t i c u l a r r e s p i r a t o r f i t s i s
d e p e n d e n t o n m a n y f a c t o r s . S o m e o f t h e s e f a c t o r s i n c l u d e f a c i a l d i m e n s i o n s , h a i r
t h i c k n e s s , a n d b e a r d g r o w t h , w h i c h v a r y f r o m p e r s o n t o p e r s o n , a n d m a y a l s o
v a r y o v e r t im e f o r t h e s am e p e r s o n . E a c h t im e a p e r s o n d o r \ s a r e s p i r a t o r t h e
"
f i t
"
w i l l b e a l i t t l e d i f f e r e n t . So m e o f t h e r e a s o n s f o r t h i s i n t r a - w e a r e r v a r i a t i o n a r e
h e a d s t r a p t e n s i o n , a n d h e a d m o v em e n t s d u r i n g t h e f i t t e s t . (9 ) F o r QN F T ,
o t h e r f a c t o r s t h a t a f f e c t t h e o v e r a l l f i t f a c t o r s i n c l u d e t e s t a p p a r a t u s b i a s e s ,
i n c l u d i n g p r o b e l o c a t i o n a n d d e p t h , a n d p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n . ( 10 , l l ) A s a
w o r k e r g a i n s e x p e r i e n c e i n w e a r i n g a n A P R , h e w i l l f e e l m o r e s u r e o f h i m s e l f
w h e n d o n n i n g a n d w e a r i n g t h e r e s p i r a t o r i n a c t u a l w o r k i n g e n v i r o n m e n t s . I t i s
h o p e d t h a t w i t h i n c r e a s i n g u s e t h e w o r k e r w i l l b e c o m e m o r e p r o f i c i e n t i n
e n s u r i n g a c o m f o r t a b l e f i t e a c h t i tn e t h e r e s p i r a t o r i s d o n n e d . E v e n t u a l l y ,
r e s p i r a t o r u s a g e b y a w o r k e r s h o u l d b e c o m e a n o r m a l p a r t o f w o r k , a n d t h e
r e s p i r a t o r w i l l n o l o n ge r f e e l
"
f o r e i gn
"
t o t h e u s e r . A s t h i s r e s p i r a t o r u s e b e c o m e s
"
a u t o m a t i c " , p e r h a p s t h e w a y t h a t t h e w o r k e r d o n s t h e m a s k w i l l b e c o m e m o r e
s t a n d a r d , t h a t i s , t h e w o r k e r w i l l a d j u s t t h e s t r a p s i n t h e s a m e w a y e v e r y t i m e ,
w i l l c h e c k th e s e a l t h e s a m e w a y e v e r y t im e , a n d w i l l m o v e h i s h a i r o u t o f t h e
f a c e p i e c e t h e s a m e w a y e v e r y t im e .
5I f t h e w o r k e r b e c o m e s m o r e c o n s i s t e n t w i t h h i s d o n n i n g p r o c e d u r e s , t h i s m a y
r e m o v e s o m e o f t h e v a r i a b i l i t y o f t h e f i t . T o a s s e s s t h e i n t r a - v a r i a b i l i t y f o r e a c h
w o r k e r
, y o u c a n c a l c u l a t e t h e s am p l e v a r i a n c e f o r t h e o v e r a l l f i t f a c t o r s d e r i v e d
f r o m a s e r i e s o f r e p e a t f i t t e s t s . O n c e t h e v a r i a n c e fo r e a c h p e r s o n i s c a l c u l a t e d ,
s o m e f u r t h e r s t a t i s t i c a l a n a l y s e s m a y b e p e r f o r m e d t o s e e h o w o n e p e r s o n
'
s
s a m p l e v a r i a n c e n o t o n l y c o m p a r e s t o o t h e r s o f t h e s a m e e x p e r i e n c e l e v e l , b u t
a l s o w i th a g r o u p o f p e o p l e w i t h a d i f f e r e n t e x p e r i e n c e l e v e l . T h e p u r p o s e o f t h i s
s t u d y i s t o d e t e r m i n e i f t h e r e i s a d i f f e r e n c e i n t h e s am p l e v a r i a n c e s b e t w e e n a
g r o u p o f e x p e r i e n c e d A P R w e a r e r s a n d a g r o u p o f i n e x p e r i e n c e d w e a r e r s .
T H EO R Y
A Q N F T w i l l p r o v i d e n o t o n l y f i t f a c t o r s f o r e a c h i n d i v i d u a l fi t t e s t
e x e r c i s e , b u t a l s o a n o v e r a l l f i t f a c t o r f o r t h e e n t i r e t e s t . T h e e x e r c i s e f i t f a c t o r s
a l l o w y o u t o s e e w h i c h s p e c i f i c e x e r c i s e s c a u s e t h e b i g g e s t r e d u c t i o n o f f i t f a c t o r
v a l u e . T h e l o w e r t h e f i t f a c t o r , t h e h i g h e r t h e p e n e t r a t i o n o f p a r t i c l e s i n t o t h e
m a s k w i l l b e . B y e x a m i n i n g th e i n d i v i d u a l e x e r c i s e f i t f a c t o r s a s a w h o l e , y o u c a n
s e e h o w t h e f i t v a r i e s d e p e n d i n g o n t h e e x e r c i s e . T h e e q u a t i o n g o v e r n i n g a n
e x e r c i s e f i t f a c t o r i s :
F i t F a c t o r = C o
C i
w h e r e C o i s t h e am b i e n t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n o u t s i d e o f t h e m a s k , a n d
C i i s t h e a m b i e n t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n i n s i d e o f t h e m a s k .
T h e o v e r a l l f i t f a c t o r i s u s e d t o d e t e r m i n e i f a p e r s o n h a s p a s s e d o r f a i l e d t h e f i t
t e s t . T h e e q u a t i o n f o r o v e r a l l f i t f a c t o r i s :
n
O v e r a l l F i t F a c t o r = 2 (1 / f f i )
w h e r e n = t h e n u m b e r o f f i t t e s t e x e r c i s e s p e r f o r m e d d u r i n g t h e QN F T , a n d
f f i = f i t f a c t o r f o r t h e i t h i n d i v i d u a l t e s t e x e r c i s e .
A n o t h e r n a m e fo r 1 / f f i s m a s k p e n e t r a t i o n . E x e r c i s e m a s k p e n e t r a t i o n i s u s e d
i n s t e a d o f e x e r c i s e f i t f a c t o r s i n o r d e r t o g i v e m o r e w e i gh t t o t h e e x e r c i s e s w h i c h
c a u s e t h e b i g ge s t p e n e t r a t i o n s i n t o t h e m a s k .
A l l s u b j e c t s w i t h i n e a c h g r o u p p e r f o r m e d t h r e e QN F T s o f s i x e x e r c i s e s e a c h . T h e
o v e r a l l f i t f a c t o r
,
a s w e l l a s e a c h i n d i v i d u a l e x e r c i s e fi t f a c t o r f o r e a c h t e s t
,
w a s
r e c o r d e d fo r e a c h s u b j e c t . T h e v a r i a n c e f o r e a c h se t o f t h r e e o v e r a l l f i t f a c t o r s
w a s c o m p u t e d u s i n g t h i s e q u a t i o n :
n y . x 2 - ry . x 2 )2
s 2 = n (n - l )
w h e r e n = n u m b e r o f o v e r a l l f i t f a c t o r s f o r e a c h s u b je c t , a n d
x = o v e r a l l f i t f a c t o r fo r e a c h t e s t .
T h e n u l l h y p o th e s i s f o r t h i s s t u d y i s :
H o : <T -^ (e x p e r i e n c e d g r o u p )= CF
' ^ (i n e x p e r i e n c e d g r o u p )
ME T H O D S A N D M A T ER I A L S
T h e r e w e r e t w o g r o u p s o f s u b je c t s s e l e c t e d i n c o n d u c t i n g t h i s s t u d y , o n e
e x p e r i e n c e d (a n d o n e i n e x p e r i e n c e d ) i n w e a r i n g r e s p i r a t o r s f o r c h e m i c a l
c o n t a m i n a n t p r o t e c t i o n . T h e f i t t e s t s w e r e c o n d u c t e d u s i n g t h e T SI P o r t a c o u n t
P l u s , M o d e l 8 0 2 0 QN F T sy s t e m . T h e P o r t a c o u n t i s a c o n d e n s a t i o n n u c l e i c o u n t e r
t h a t u s e s a m b i e n t a i r p a r t i c l e s a s t h e c h a l l e n g e a g e n t . F o r a m o r e c o m p l e t e
d i s c u s s i o n o n t h e t h e o r y a n d o p e r a t i o n o f t h e P o r t a c o u n t , s e e A p p e n d i x C .
T e s t S u b j e c t s
T h e e x p e r i e n c e d g r o u p c o n s i s t e d o f m e m b e r s o f t h e C o a s t G u a r d A t l a n t i c
S t r i k e T e a m . T h e St r i k e T e a m i s p a r t o f t h e N a t i o n a l S t r i k e F o r c e w h i c h i s
d i r e c t e d t o r e s p o n d t o r e l e a s e s o f h a z a r d o u s m a t e r i a l s i n t o t h e e n v i r o n im e n t . (12 )
M e m b e r s o f t h e St r i k e T e a m fr e q u e n t l y w e a r p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t
(P P E ) w h e n r e s p o n d i n g t o t h e s e r e l e a s e s . I n c l u d e d a s p a r t o f t h e P P E a r e a f u l l
r a n g e o f r e s p i r a t o r y p r o t e c t i v e d e v i c e s , f r o m a i r p u r i f y i n g r e s p i r a t o r s t o s e l f
c o n t a i n e d b r e a t h i n g a p p a r a t u s (SC B A s ). St r i k e T e a m m em b e r s p a r t i c i p a t e i n a n
e x t e n s i v e t r a i n i n g p r o g r a m i n o r d e r t o m a i n t a i n p r o f i c i e n c y . F i t t e s t s w e r e
w o r k e d i n t o e a c h p e r s o n
'
s jo b s c h e d u l e a s t im e w a s a v a i l a b l e ; t h e r e f o r e , t h e ti m e
b e t w e e n t h e t e s t s v a r i e d f o r e a c h p e r s o n . A t o t a l o f 2 6 S t r i k e T e am m em b e r s
w e r e t e s t e d ; 2 5 m e n a n d 1 w o m a n . T h r e e m e m b e r s
'
r e s i i l t s w e r e d i s c a r d e d . T h e
d a t a f o r t w o m e m b e r s w e r e d i s c a r d e d d u e t o p r o b l e m s w i t h t h e t e s ti n g
a p p a r a t u s , a n d t h e t h i r d m e m b e r
'
s r e s u l t s w e r e d i s c a r d e d b e c a u s e h e d i d n ' t f i t
t h e c r i t e r i a f o r a n
"
e x p e r i e n c e d
"
r e s p i r a t o r w e a r e r (a l t h o u g h h e w a s a St r i k e
T e a m m e mb e r
,
h e d i d n o t r e s p o n d t o a n y s i t e s w h e r e r e sp i r a t o r y p r o t e c ti v e
d e v i c e s w e r e r e q u i r e d ). T h e r e f o r e , a t o t a l o f 2 3 e x p e r i e n c e d s u b je c t s w e r e
e v a l u a t e d . T h e s e i n d i v i d u a l s h a d a n a v e r a g e ti m e i n t h e C o a s t G u a r d o f 1 2 . 7
y e a r s , 6 y e a r s o f w h i c h w e r e i n m a r i n e s a f e t y d u ti e s , w h i c h i n c l u d e p o l l u ti o n
p r e v e n ti o n a n d r e s p o n s e . A d d i t i o n a l l y , t h e y w e a r a r e s p i r a t o r a t l e a s t t w i c e a
m o n t h f o r a d u r a ti o n o f a b o u t 3 h o u r s p e r u s e .
I n e x p e r i e n c e d g r o u p . T h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p c o n s i s t e d o f C o a s t G u a r d
m e m b e r s w h o h a d v e r y l i t ti e o r n o m a r i n e s a f e t y e x p e r i e n c e , a n d l i t t l e o r n o
p r a c ti c e i n u s i n g r e s p i r a t o r s . T h e m e mb e r s o f t h i s g r o u p w e r e a l l v o l u n t e e r s , a n d
f o l l o w e d m y fi t t e s ti n g s c h e d u l e .
T h e f i r s t s u b s e t o f i n e x p e r i e n c e d r e s p i r a t o r u s e r s c o n s i s t e d o f r e l a ti v e l y
n e w C o a s t G u a r d m e m b e r s
,
w h o h a d l e s s t h a n o n e y e a r o f C o a s t G u a r d s e r v i c e .
P r i o r t o f i t t e s ti n g , t h e y r e c e i v e d t r a i n i n g i n t h e p r o p e r u s e o f a n A P R , a n d t h e
d o n n i n g / d o f f i n g p r o c e d u r e s f o r a n A P R .
8T h e o t h e r s u b s e t o f t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p w e r e s t u d e n t s a t t e n d i n g t h e
C o a s t G u a r d
'
s M a r i n e S a f e t y P e t t y O f f i c e r C o u r s e (M S P O C ). W h e n a C o a s t
G u a r d m e m b e r i s t r a n s f e r r e d t o a M a r i n e Sa f e t y O f f i c e (M SO ) f o r t h e f i r s t t im e ,
h e i s s e n t t o M SP O C t o r e c e i v e t h e t r a i n i n g n e c e s s a r y t o c a r r y o u t m a r i n e s a f e t y
d u t i e s . T h e s e d u t i e s i n c l u d e o i l a n d c h e m i c a l s p i l l c l e a n u p , p o l l u t i o n p r e v e n t i o n ,
a n d l a w / r e g u l a t i o n e n f o r c em e n t . T h e s e m e m b e r s h a d l e s s t h a n o n e y e a r o f
e x p e r i e n c e i n m a r i n e s a f e t y . A l t h o u gh s o m e o f t h e s e m e m b e r s h a v e w o r n a
r e s p i r a t o r i n t h e p a s t , t h i s p r i o r r e s p i r a t o r u s a g e w a s v e r y l i m i t e d . T h e t im e
p e r i o d b e t w e e n s u b s e qu e n t f i t t e s t s w a s l e s s t h a n th r e e h o u r s . A t o t a l o f 2 6
i n e x p e r i e n c e d m e m b e r s w e r e t e s t e d . T h r e e m e m b e r s
' d a t a w e r e d i s c a r d e d .
O n e s e t o f d a t a w a s d i s c a r d e d b e c a u s e t h e s u b je c t d i d n o t f o l l o w th e t e s t i n g
p r o t o c o l , o n e s e t w a s d i s c a r d e d b e c a u s e t h e s u b j e c t w a s w e a r i n g t h e w r o n g m a s k
s i z e
,
a n d o n e s e t w a s r a n d o m l y d i s c a r d e d t o a l l o w f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s i s , f o r a
t o t a l o f 2 3 i n e x p e r i e n c e d m e m b e r s . T h e a v e r a g e t i m e i n t h e C o a s t G u a r d f o r t h e
i n e x p e r i e n c e d g r o u p w a s 7 . 3 y e a r s . T h e a v e r a ge t i m e i n m a r i n e s a f e t y d u ty w a s 7
m o n t h s . O n a v e r a g e t h i s g r o u p w o r e a h a l f f a c e r e s p i r a t o r f o r n o n m a r i n e s a f e t y
u s e s , (e . g . p a i n t i n g ) o n c e a m o n t h o r l e s s , a n d w o r e t h a t m a s k f o r l e s s t h a n 1 h o u r
p e r u s e .
D e t a i l e d i n f o r m a t i o n o n e a c h t e s t s u b j e c t m a y b e f o u n d i n T a b l e 1 .
E a c h s u b je c t p e r f o r m e d t h r e e c o m p l e t e f i t t e s t s a s d e s c r i b e d i n A p p e n d i x B .
M a s k u s e d f o r f i t t e s t i n g . I n o r d e r t o c o n t r o l f o r a s m u c h v a r i a b i l i t y a s p o s s i b l e ,
o n l y o n e s t y l e o f r e s p i r a t o r w a s u s e d . T h e r e s p i r a t o r u s e d f o r t h e t e s t i n g w a s t h e
M S A U l t r a - T w i n (M SA C o r p . , P i t t sb u r g h , P A ) f u l l f a c e c h e m i c a l c a r t r i d g e
r e s p i r a t o r . T h e U l t r a
- T w i n w a s a v a i l a b l e i n s m a l l
,
m e d i u m a n d l a r g e s i z e s . E a c h
m a s k w a s f i t w i t h a s a m p l i n g p r o b e , w h i c h w a s i n s t a l l e d b y M SA . A s c r e e n i n g
l e v e l w a s n o t s e t d u r i n g t h i s s t u d y ; e a c h t e s t w a s c o m p l e t e d r e g a r d l e s s o f t h e
ge n e r a t e d o v e r a l l f i t f a c t o r . A m a s k s i z e w a s s e l e c t e d f o r e a c h p e r s o n . T h e
s u b je c t t h e n u s e d th e s a m e m a s k f o r a l l t h r e e f i t t e s t s . O n c e a f i t t e s t w a s
c o m p l e t e , t h e s u b j e c t r e m o v e d t h e m a s k . T h e m a s k w a s th e n d i s i n f e c t e d p r i o r t o
u s e b y th e n e x t s u b je c t . E a c h c o m p l e t e f i t t e s t w a s c o n d u c t e d i n t h e s a m e m a n n e r
i n o r d e r t o h a v e t h r e e t r u l y i n d e p e n d e n t r e p l i c a t i o n s . T h i s m e a n s t h a t t h e
s u b je c t
'
s f a c i a l c o n d i t i o n s h o u l d h a v e b e e n t h e s a m e f o r e a c h t e s t . S i n c e w e a r i n g
a m a s k f r e q u e n t l y c a u s e d s w e a t i n g , o r p i n c h i n g o f t h e f a c e - t o - m a s k s e a l i n g
s u r f a c e , a s u b je c t w a s n o t a l l o w e d t o b e g i n t h e n e x t f i t t e s t u n t i l h i s / h e r f a c e
r e t u r n e d t o p r e
- t e s t c o n d i t i o n s
,
i . e .
,
w a s n o l o n g e r r e d o r s w e a t y . T h i s p r o c e d u r e
w a s f o l l o w e d u n t i l t h r e e f i t t e s t s w e r e c o m p l e t e d f o r e a c h t e s t s u b j e c t .
A f t e r a d a y
'
s t e s t i n g w a s c o m p l e t e , e a c h m a s k w a s c o m p l e t e l y s t r i p p e d
a n d d i s i n f e c t e d . P a r t i c u l a t e c a n i s t e r s w e r e r e p l a c e d a f t e r 8 h o u r s o f t e s t i n g . I f
t h e r e w a s e v i d e n c e o f b r e a k th r o u g h b e f o r e t h e 8 h o u r s w e r e u p , i . e . , t h e o v e r a l l
f i t f a c t o r ge n e r a t e d w o u l d b e c l o s e t o o n e , b o t h c a r t r i d ge s o n t h e m a s k w e r e
d i s c a r d e d a n d t h e t e s t w a s r e p e a t e d .
9E f f e c t s o f p h y s i c a l a c t i v i t y . T h e e f f e c t s o f p h y s i c a l a c t i v i t y o n t h e f i t w a s
e x a m i n e d w i t h a s u b s e t o f t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p . I n o r d e r t o s e e a p o s s i b l e
e f f e c t
,
a f o u r t h t e s t w a s p e r f o r m e d b y e i gh t v o l u n t e e r s i n t h e i n e x p e r i e n c e d
g r o u p . T h e p r o t o c o l f o r t h i s e x p e r i n i e n t w a s t h e s a m e a s a b o v e , w i t h t h e
a d d i t i o n o f t h e f o l l o w i n g s t e p s : a f t e r t h e t h i r d f i t t e s t w a s f i n i s h e d , t h e s u b je c t
r e m o v e d o n l y t h e s a m p l i n g h o s e s f r o m t h e p r o b e a t t a c h e d t o t h e m a s k f a c e p i e c e .
W i t h o u t r e m o v i n g t h e m a s k , a n d w i th o u t a d j u s t i n g t h e m a s k i n a n y w a y , t h e
s u b j e c t t h e n r a n u p a n d d o w n a f l i g h t o f s t a i r s . O n c e t h e s u b je c t b e g a n t o s w e a t
f r o m t h e e x e r t i o n , t h e s a m p l i n g h o s e s w e r e r e a t t a c h e d a n d t h e s u b je c t p e r f o r m e d
a f o u r t h f i t t e s t . T h e p u r p o s e o f t h i s f i t t e s t w a s t o s e e w h a t t h e e f f e c t o f s w e a t
h a d o n t h e f i t o f t h e m a s k . T h e o r e t i c a l l y , i f a m a s k f i t s w e l l i t w i l l f i t e v e n b e t t e r
d u r i n g w h e n y o u s w e a t , a n d i f i t f i t s
"
b a d
"
, t h e n th e f i t w i l l d e g r a d e f u r t h e r w h e n
y o u s w e a t . (4 , 9 )
#R E SU L T S
S t a t i s t i c a l A n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d u s i n g SA S
^ *^
a n d E x c e l
^ '^
s o f t w a r e
p a c k a ge s . ( 13 , 14 ) A p p e n d i x D c o n t a i n s a l l r a w d a t a a n d s t a t i s t i c a l t e s t r e s u l t s .
A l l d a t a w e r e l o g
- t r a n s f o r m e d p r i o r t o a n a l y s e s . I n o r d e r t o a s s e s s i f t h e
t w o g r o u p s w e r e l o g
- n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , a W i l k e s - Sh a p i r o t e s t f o r n o r m a l i t y
w a s p e r f o r m e d f o r e a c h g r o u p s e p a r a t e l y . F o r t h e t e s t s o f n o r m a l i t y , y o u c a i m o t
r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s t h a t b o t h th e e x p e r i e n c e d a n d i n e x p e r i e n c e d g r o u p s
a r e l o g n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , (p < 0 . 1 5 a n d p < 0 . 14 r e s p e c t i v e l y ). (A p p e n d i x D - 1 ).
H o w e v e r
,
s i n c e t h e p v a l u e s a r e n e a r t h e a l p h a l e v e l o f 0 . 0 5 , n o n
-
p a r a m e t r i c t e s t s
w e r e a l s o c o n d u c t e d a s a c h e c k .
T h e T SI P o r t a c o u n t f i t t e s t m e t h o d a s s i m i e s t h a t t h e r e i s n o e f f e c t d u e t o
a m b i e n t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n . (4 ) T o t e s t t h i s , a m b i e n t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s
w e r e p l o t t e d a g a i r i s t o v e r a l l f i t f a c t o r s i n o r d e r t o d e t e r m i n e i f t h e r e w a s a t r e n d
s h o w i n g i n c r e a s e d o v e r a l l f i t f a c t o r s w i t h i n c r e a s i n g a m b i e n t p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n . T h e r e s u l t i n g p l o t o f a m b i e n t p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n v s . f i t f a c t o r s
d i d n o t h a v e a d i s c e r n i b l e s l o p e ; t h e f i t f a c t o r a p p e a r s t o b e i n d e p e n d e n t o f
p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n . (F i g u r e I , a n d A p p e n d i x D - 2 ) .
T o t e s t f o r a t r e n d w i th e a c h s u b s e q u e n t f i t t e s t , r a n d o m i z e d b l o c k
a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d , w i t h t h e t e s t s a s t r e a tm e n t s , a n d t h e s u b j e c t s a s b l o c k s .
A s e p a r a t e a n a l y s i s w a s d o n e f o r e a c h g r o u p . T h e n u l l h y p o th e s i s w a s n o e f f e c t
d u e t o t r e a t m e n t o r b l o c k . F o r t h e e x p e r i e n c e d g r o u p , t h e r e w a s a n e f f e c t f o r b o t h
th e t e s t s u b je c t (b l o c k ) a n d th e t e s t n u m b e r (t r e a t m e n t ) (p < 0 . 0 0 0 1 a n d p < 0 . 0 0 0 6 ,
r e s p e c ti v e l y ). F o r t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p , o n l y t h e b l o c k w a s s i gn i f i c a n t .
(p < 0 . 0 0 0 1 ) A s a n o n - p a r a m e t r i c c h e c k o n th e s e r e s u l t s , F r i e dm a n
'
s M e th o d f o r
R a n d o m i z e d B l o c k s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h g r o u p . T h e n u l l h y p o t h e s i s f o r t h i s
t e s t i s t h a t t h e r e i s n o e f f e c t d u e t o t r e a t m e n t . F o r t h e e x p e r i e n c e d g r o u p , t h e
c o m p u t e d v a l u e e x c e e d e d th e c r i t i c a l v a l u e , t h e r e f o r e r e j e c ti n g t h e n u l l
h y p o t h e s i s , a n d c o n c l u d i n g t h a t t h e r e i s a n e f f e c t d u e t o t e s t n u m b e r . F o r t h e
i n e x p e r i e n c e d g r o u p , t h e c o m p u t e d v a l u e d i d n o t e x c e e d t h e c r i ti c a l v a l u e , a n d
t h e r e f o r e d i d n o t r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s . Bo t h t e s t s w e r e p e r f o r m e d u s i n g
a = 0 . 0 5 . (A p p e n d i x D - 3 ). T h e r e f o r e , t h e r e w a s a n e f f e c t d u e t o t e s t n u m b e r f o r
t h e e x p e r i e n c e d g r o u p , b u t n o t f o r t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p . T h e t e s t r e s u l t s fo r
e a c h p e r s o n w e r e p l o t t e d , t o s e e i f t h e t r e n d c o xi l d b e i d e n t i f i e d . T h e r e a p p e a r e d
t o b e a s l i g h t n e g a ti v e t r e n d f o r s u c c e s s i v e f i t t e s t s f o r t h e e x p e r i e n c e d g r o u p .
T h e r e w a s n o t r e n d f o r t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p . (F i g u r e s H a a n d l i b )
1 1
^^^ T h e m e a n o f t h e t h r e e o v e r a l l f i t f a c t o r s w a s c o n xp u t e d f o r e a c± i t e s t^ ^
s u b je c t . T h e m e a n s w e r e c a l c u l a t e d i n o r d e r t o t e s t f o r d i f f e r e n c e s i n t h e t w o
g r o u p s
'
f i t f a c t o r v a l u e s . T w o t e s t s w e r e p e r fo r m e d w i th t h e m e a n s , a n F t e s t a n d
a t w o s a m p l e t t e s t . T h e F t e s t d e t e r m i n e s i f t h e d i s t r i b u t i o n o f s a m p l e m e a n s a r e
h o m o s c e d a s t i c , a n d t h e tw o s a m p l e t t e s t o f t h e m e a n s t e s t s i f t h e m e a n s o f t h e
u n d e r l y i n g d i s t r i b u t i o n s a r e e q u a l . A W i l c o x o n R a n k S u m t e s t w a s p e r fo r m e d
o n th e v a r i a n c e s a s a n o n - p a r a m e t r i c c h e c k o n t h e F t e s t . T h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s
p e r f o r m e d o n t h e m e a n s o f t h e i n d i v i d u a l t e s t s u b j e c t s i n d i c a t e t h a t y o u m u s t
r e j e c t t h e n u l l h y p o t h e s i s t h a t b o t h t h e v a r i a n c e s a n d m e a n s a r e e q u a l . T h e p
v a l u e f o r t h e t e s t o f v a r i a n c e (F t e s t ) w a s p < 0 . 0 0 8 ) . B e c a u s e h o m o s c e d a s t i c i t y
w a s r e j e c t e d , a t w o s a m p l e t t e s t f o r u n e q u a l v a r i a n c e s w a s p e r f o r m e d , a n d t h e p
v a l u e f o r t h a t t e s t w a s p < 0 . 0 0 02 . (A p p e n d i x D - 4 ). T h e Wi l c o x o n R a n k S u m T e s t
v a l u e s w e r e o u t s i d e o f t h e c r i t i c a l r e g i o n f o r a = 0 . 05 . (A p p e n d i x D - 4 ) I n o t h e r
w o r d s
,
t h e t w o g r o u p s c o m e f r o m d i f f e r e n t d i s t r i b u t i o n s o f o v e r a l l f i t f a c t o r s .
T h e v a r i a n c e f o r e a c h t e s t s u b j e c t w a s c a l c u l a t e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e
h o w r e p r o d u c i b l e t h e r e s u l t i n g o v e r a l l f i t f a c t o r s w e r e f o r e a c h p e r s o n i n e a c h
g r o u p . T h e v a r i a n c e d a t a f o r b o t h g r o u p s w e r e l o g t r a n s f o r m e d p r i o r t o t e s t i n g
ti i e n u l l h y p o t h e s i s . T h e p u r p o s e o f t h i s t r a n s f o r m a t i o n w a s t o a c c o u n t f o r t h e
s m a l l s a m p l e s i z e ; t h i s e n a b l e d a n e s s e n t i a l l y C h i s q u a r e d d i s t r i b u t i o n t o b e
f o r c e d i n t o a m o r e n o r m a l d i s t r i b u t i o n . T w o t e s t s w e r e p e r f o r m e d u s i n g t h e l o g
t r a n s f o r m e d v a r i a n c e s
,
a n F t e s t
,
a n d a t w o s a m p l e t t e s t . T h e F t e s t d e t e r m i n e s
i f t h e d i s t r i b u t i o n o f s a m p l e v a r i a n c e s a r e h o m o s c e d a s t i c , a n d t e s t s t h e n u l l
h y p o t h e s i s .
H o : CT2 e x p e r i e n c e d
= <^ i n e x p e r i e n c e d / w h i c h i s t h e m a i n q u e s t i o n o f t h i s
s t u d y . T h e t w o s a m p l e t t e s t o f t h e m e a n s d e t e r m i n e s i f t h e u n d e r l y i n g
d i s t r i b u t i o n s o f s a m p l e v a r i a n c e s h a v e e qu a l m e a n s . A Wi l c o x o n R a n k S u m t e s t
w a s p e r f o r m e d o n t h e l o g v a r i a n c e s a s a n o n - p a r a m e t r i c c h e c k o f t h e F t e s t . T h e
r e s u l t s o f t h e s e t e s t s p e r f o r m e d o n th e l o g - v a r i a n c e s o f t h e i n d i v i d u a l t e s t
s u b j e c t s i n d i c a t e t h a t y o u c a n n o t r e je c t t h e n u l l h y p o t h e s i s . F o r t h e F t e s t o f t h e
v a r i a n c e s
,
t h e p v a l u e w a s p < 0 . 0 6 . F o r t h e tw o s a m p l e t t e s t o f t h e m e a n s , t h e p
v a l u e w a s p < 0 . 7 5 . T h e W i l c o x o n R a n k Su m te s t v a l u e s w e r e w i th i n t h e c r i t i c a l
r e g i o n f o r a = 0 . 0 5 . (A p p e n d i x D - 5 ) T h e r e f o r e t h e r e i s n o t a d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e v a r i a n c e s o f t h e t w o g r o u p s .
S i n c e t h e r e w a s n o o n e c o n s t a n t t i m e p e r i o d b e t w e e n s u b s e q u e n t fi t t e s t s
f o r e a c h p e r s o n , t im e b e t w e e n fi t t e s t s w e r e p l o t t e d a g a i n s t d i f f e r e n c e b e t w e e n f i t
f a c t o r s i n o r d e r t o d e t e r m i n e i f t h e r e w a s a t r e n d b e tw e e n ti m e e l a p s e d a n d
d i f f e r e n c e b e t w e e n f i t f a c t o r s . T h e r e s u l ti n g p l o t o f ti m e b e t w e e n t e s t s v s .
d i f f e r e n c e b e t w e e n f i t f a c t o r s d i d n o t s h o w a t r e n d ; t h e r e w a s n o d i s c e r n i b l e
s l o p e . (F i g u r e H I ) T h e r e f o r e , y o u c a n n o t s a y th a t t h e r e i s a n e f f e c t o n v a r i a b i l i t y
d u e t o d i f f e r e n t ti m e p e r i o d s b e t w e e n s u b s e q u e n t fi t t e s t s .
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S u m m a r y s t a t i s t i c s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h g r o u p s
'
o v e r a l l f i t f a c t o r s .
E a c h p e r s o n
'
s i n d i v i d u a l e x e r c i s e f i t f a c t o r s w e r e f i r s t p o o l e d w i t h ju s t t h o s e o f
t h e i r o w n g r o u p . N e x t , b o t h g r o u p s w e r e p o o l e d t o g e th e r , a n d t h e d e s c r i p t i v e
s t a t i s t i c s w e r e r e c a l c u l a t e d . T h e r e f o r e , t h e r e a r e t h r e e s e t s o f d e s c r i p t i v e
s t a t i s t i c s , o n e f o r t h e e x p e r i e n c e d g r o u p , o n e f o r t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p , a n d
o n e f o r b o t h g r o u p s c o m b i n e d . S u m m a r y s t a t i s t i c s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h o f
t h e i n d i v i d u a l f i t t e s t e x e r c i s e s (T a b l e 2 ) . I t c a n b e s e e n t h a t f o r b o t h g r o u p s , t h e
l o w e s t f i t f a c t o r s a r e g e n e r a t e d f o r t h e t a l k i n g e x e r c i s e (R ) . H a r r i s a l s o f o u n d t h a t
t h e f i t f a c t o r s d u r i n g t h e t a l k i n g e x e r c i s e w e r e t h e l o w e s t . (5 )
I n o r d e r t o s e e i f a n y o f t h e i n d i v i d u a l e x e r c i s e s w e r e m o r e s i g n i f i c a n t t h a n
a f i t t e s t c o n s i s t i n g o f j u s t t h e f i r s t n o r m a l b r e a t h i n g e x e r c i s e , a s e r i e s o f p a i r e d t
t e s t s w e r e p e r f o r m e d , c o m p a r i n g e a c h t e s t e x e r c i s e f i t f a c t o r i n d i v i d u a l l y w i t h
t h e f i r s t n o r m a l b r e a t h i n g fi t f a c t o r (N B l ) . T h e s e t e s t s a r e s h o w n i n T a b l e s 3 a - 3 e .
T h e o n l y e x e r c i s e s t h a t w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m N B l w e r e h e a d m o v i n g
s i d e t o s i d e (S S ) a n d t a l k i n g (R ), p < 0 . 00 1 a n d p < I x l O
' ^ ^ r e s p e c t i v e l y . A l t h o u gh
o n l y t w o o u t o f t h e r e m a i n i n g f i v e e x e r c i s e s w e r e s i gn i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e
f i r s t n o r m a l b r e a t h i n g , i t i s im p o r t a n t t o c o n d u c t t h e e n t i r e b a t t e r y o f t e s t
e x e r c i s e s . O n a n i n d i v i d u a l b a s i s , o n e o f t h e o t h e r e x e r c i s e s m i g h t b e qu i t e
s i g n i f i c a n t , a n d y o u w o u l d n
'
t f i n d t h i s o u t i f o n l y a n a b b r e v i a t e d t e s t p r o t o c o l
w e r e fo l l o w e d . M o r e im p o r t a n t l y , n o o n e w e a r s a m a s k f o r o n l y 2 m i n u t e s .
Sw e a t i n g a f f e c t s t h e f i t o f a m a s k , a n d i n o r d e r t o h a v e a t r u l y v a l i d t e s t r e s u l t ,
t h e t e s t s h o u l d s i m u l a t e a c t u a l w o r k i n g c o n d i t i o n s .
I n o r d e r t o t e s t t h e a s s u m p t i o n t h a t p h y s i c a l a c t i v i t y w iU a f f e c t t h e w a y a
m a s k fi t s , t h e p e r c e n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t e s t t h r e e a n d t e s t f o u r w a s c a l c u l a t e d
f o r t h e e i g h t v o l u n t e e r s w h o p e r f o r m e d th a t fo u r t h f i t t e s t . T h e s e d i f f e r e n c e s
w e r e n o t l a r g e . (T a b l e 4 ) H o w e v e r , d u e t o t h e s m a l l s a m p l e s i z e , n o d e f i n i ti v e
s t a t e m e n t c a n b e m a d e c o n c e r n i n g t h e s e r e s u l t s . A l a r ge r s a m p l e s i z e m i gh t
b e t t e r e l u c i d a t e t h e e f f e c t o f s w e a t i n g o n fi t f a c t o r s .
D I S C U S S I O N .
C o m p u t a t i o n o f o v e r a l l f i t f a c t o r . W i th i n a f i t t e s t , t h e i n d i v i d u a l e x e r c i s e f i t
f a c t o r s a r e e x p e c t e d t o v a r y . W h e n a p e r s o n p e r f o r m s th e e x e r c i s e s , t h e r e s u l t i n g
s t r e s s e s o n t h e f a c e - t o - m a s k s e a l w i l l d i f f e r f o r e a ch e x e r c i s e . S o m e e x e r c i s e s
c a u s e w i l l c a u s e l a r g e r l e a k s th a n o t h e r s . T h e e x e r c i s e c a u s i n g t h e l a r g e s t l e a k
w i l l v a r y f o r e a c h p e r s o n (th o u gh m o s t p e o p l e w i l l e x p e r i e n c e t h e l o w e s t e x e r c i s e
f i t f a c t o r w h i l e c o n d u c t i n g th e t a l k i n g e x e r c i s e ) . A l l m a s k s l e a k t o s o m e d e g r e e .
I t i s im p o r t a n t t o r e a l i z e t h a t a l t h o u g h a m a sk m a y l e a k d u r i n g o n e m o v e m e n t ,
t h e f a c e - t o - m a s k s e a l s h o u l d r e s e a t i t s e l f o n c e t h a t m o v e m e n t i s s t o p p e d . O n c e
t h e s e a l r e s e a t s i t s e l f
,
f o r e x a m p l e d u r i n g th e s e c o n d n o r m a l b r e a t h i n g e x e r c i s e ,
t h e l e a k a ge i n t o t h e m a s k w i l l d e c r e a s e a n d t h e f i t f a c t o r w i l l i n c r e a s e . T h e
o v e r a l l f i t f a c t o r t a k e s t h i s i n t o a c c o u n t . S i n c e t h e o v e r a l l f i t f a c t o r i s a w e i g h t e d
a v e r a g e , t h e e x e r c i s e c a u s i n g t h e l a r g e s t m a sk p e n e t r a t i o n w i l l h a v e t h e g r e a t e s t
i n f l u e n c e o n t h e r e s i i l t i n g f i t f a c t o r . T h i s a d d s a m a r g i n o f s a f e t y t o t h e o v e r a l l f i t
f a c t o r . F o r e x a m p l e , a s u b je c t u n d e r go e s a f i t t e s t a n d g e n e r a t e s t h e f o l l o w i n g
e x e r c i s e f i t f a c t o r s :
N B 1 = 1 0 0 , 0 0 0 , D B = 10 0 , 00 0, SS = 1 0 0 , 0 0 0 , U D = 1 00 , 0 0 0, R = 1 6 0 0 , N B 2 = 1 0 0 , 0 0 0 , t h e n
O v e r a l l F i t F a c t o r =
6 / ( (l / 1 0 0 , 0 0 0 ) + ( l / 1 0 0 , 0 0 0 )+ (l / 1 0 0 , 0 0 0 )+ (l / 10 0 , 0 0 0 )+ (l / 1 6 0 0 ) + (l / 1 0 0 , 0 0 0 )
= 5 7 14 .
P o r t a c o u n t s y s t e m b i a s e s . T h e F o r t a c o u n t s y s t e m h a s s o m e i n h e r e n t b i a s e s
t h a t w i l l c a u s e v a r i a t i o n o f fi t f a c t o r s . W h e n d e t e r m i n i n g a f i t f a c t o r , s a m p l i n g
b i a s m a y b e i n t r o d u c e d b y th e s e f a c t o r s : t h e s a m p l i n g p r o b e l o c a t i o n a n d d e p t h ,
s i t e a n d s h a p e o f a l e a k o n t h e f a c e t o
- m a s k - s e a l
,
b r e a t h i n g p a t t e r n s o f t h e t e s t
s u b je c t , c h a n g e s i n i n s p i r a t o r y f l o w r a t e , h e a d m o v e m e n t , a n d b o d y p o s i t i o n
d u r i n g t e s t i n g . (9 , 10 , 1 1 ) T h e c o n d e r i s a t i o n n u c l e i c o u n t e r w i t h i n t h e m a c h i n e
r e c o r d s a l l p a r t i c l e s w h i c h p a s s a c r o s s t h e l i gh t b e a m . A p a r t i c l e
'
s s i z e i s n o t
i m p o r t a n t . S t u d i e s s u g ge s t , h o w e v e r , t h a t t h e a c c u r a c y o f c o u n t m e a s u r e m e n t
m a y b e a f f e c t e d b y t h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n . (1 5 ) T h e c o u n t m a y a l s o b e
a f f e c t e d b y t h e t e s t s u b je c t
'
s l u n g s . I f i n h a l e d p a r t i c l e s a r e im p a c t e d o n t h e l u n gs
i n s t e a d o f b e i n g e x h a l e d , t h e n p a r t i c l e s m a y b e i m d e r c o u n t e d . ( l , 1 6 ) C o n v e r s e l y ,
i f a s u b j e c t s m o k e s l e s s t h a n 3 0 m i n u t e s p r i o r t o a f i t t e s t , h e w i l l e x h a l e p a r t i c l e s
w h i c h w i l l b e t r e a t e d a s m a s k l e a k a g e , a n d c a u s e a d e c r e a s e d f i t f a c t o r . (1 7 )
I n t r a - s u b j e c t v a r i a b i l i t y . P r i o r s t u d i e s h a v e f o u n d a h i g h d e g r e e o f v a r i a b i l i t y i n
"
p e n e t r a t i o n v a l u e s
"
(t h e i n v e r s e o f t h e f i t f a c t o r ), o b t a i n e d f r o m o n e s u b j e c t
w e a r i n g t h e i d e n t i c a l m a s k a t d i f f e r e n t t i m e s . (4 , 18 )
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I n o r d e r t o r e d u c e v a r i a b i l i t y , i t i s im p o r t a n t f o r t h e s u b je c t t o c o m p l e t e e a c h t e s t
e x e r c i s e i n t h e i d e n t i c a l m a n n e r fo r e a c h o f t h e t h r e e t e s t s , i . e . , b e s u r e t h a t t h e
s u b je c t b r e a t h e s a t t h e s a m e r a t e , d o e s t h e h e a d m o v e m e n t s i n t h e s a m e m a n n e r ,
a n d r e a d s a t t h e s a m e s p e e d a n d v o l u m e . (9 )
Q N F T " p a s s l e v e l
"
. S t u d i e s (4 ) s u g g e s t t h a t o v e r a l l f i t f a c t o r s a r e l o g n o r m a l l y
d i s t r i b u t e d
,
w i t h e a c h p e r s o n h a v i n g th e i r o w n ge o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n
(G S D ). B e c a u s e t h e y f o u n d n o o n e G S D t h a t w i l l w o r k f o r e v e r y o n e , t h e s t u d i e s
p r o p o s e a m o r e c o n s e r v a t i v e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e p a s s / f a i l c r i t e r i a f o r a
p a r t i c u l a r m a s k . T h e y s u g ge s t c o n d u c t i n g th r e e f i t t e s t s , t h e n d e t e r m i n i n g t h e
m e a n a n d G SD . N e x t , i f t w o G SD s be l o w t h e m e a n i s g r e a t e r t h a n t h e
p r e d e t e r m i n e d p a s s l e v e l , t h e n y o u c a n b e r e a s o n a b l y c e r t a i n t h a t t h e m a s k w i l l
p r o t e c t t h e w o r k e r 9 5 % o f t h e t i m e . (4 , 19 ) F o r e x a m p l e , l e t
'
s a s s u m e t h e p a s s
l e v e l i s 5 0 0 . A s u b j e c t
'
s m e a n f o r t h e th r e e f i t t e s t s i s 6 0 0 , a n d h e r G S D i s 2 0 .
T w o G S D s t a k e s t h e v a l u e d o w n t o 5 6 0 , s o , s h e
"
p a s s e s
"
. I f h e r G S D w e r e 5 5
,
t w o
G S D s w o u l d h a v e b e e n 4 9 0 , a n d s h e w o u l d h a v e
"
f a i l e d
"
. T h i s w o u l d r e s u l t i n a
m o r e c o n s e r v a t i v e t e s t r e s u l t . O t h e r r e s e a r c h e r s p r o p o s e o t h e r s o l u t i o n s .
W i l l i a m s (2 0 ) r e c o m m e n d s m u l t i p l y i n g th e A P F b y a
"
v a r i a b i l i t y s a f e t y f a c t o r
"
o f
1 0 w h e n d e t e r m i n i n g a s c r e e n i n g f i t f a c t o r l e v e l .
R e p r o d u c i b i l i t y v s . t i m e . T h e l o n g e r t h e t i m e b e t w e e n f i t t e s t s , t h e l a r g e r t h e
v a r i a n c e . I t h a s b e e n s h o w n t h a t f i t f a c t o r s f r o m t e s t s g i v e n o n d i f f e r e n t d a y s a r e
m o r e v a r i a b l e t h a n t e s t s g i v e n o n t h e s a m e d a y . (4 ) I n c o n d u c t i n g t h i s s t u d y , t h e
v a s t m a j o r i t y o f t e s t s u b je c t s c o m p l e t e d a l l t h r e e f i t t e s t s w i t h i n a f e w h o u r s .
B e c a u s e o f t h i s
,
t h e e f f e c t d u e t o t im e i n t e r v a l i s n e g l i g i b l e , s e e F i g u r e H I .
H o w e v e r
,
d u e t o t h e s m a l l s am p l e s i z e , a n a s s o c i a t i o n b e t w e e n t i m e l a p s e d
b e t w e e n t e s t s a n d c h a n g e i n f i t f a c t o r c a i m o t b e r u l e d o u t . T o c o n t r o l f o r a
p o s s i b l e e f f e c t d u e t o v a r y i n g t i m e s b e t w e e n t e s t s , t h i s s t u d y s h o u l d b e r e p e a t e d ,
e n s u r i n g t h a t t h e t i m e b e t w e e n f i t t e s t s r e m a i n s c o n s t a n t t h r o u gh o u t t h e s t u d y .
T e s t s u b j e c t s e l e c t i o n b i a s . A l l m e m b e r s o f t h e A t l a n t i c S t r i k e T e a m h a d
p r e v i o u s l y b e e n f i t t e s t e d w e a r i n g t h e M SA U l t r a - T w i n m a s k . E a c h m e m b e r
a c h i e v e d a m i n i m u m f i t f a c t o r o f 5 0 0 0 . T h i s t e s t i n g o c c u r r e d p r i o r t o t h e
c o mm e n c e m e n t o f t h i s s t u d y . S t r i k e T e a m m e mb e r s h a v e w o r n t h i s s t y l e o f
m a s k i n a c t u a l w o r k i n g c o n d i t i o n s . I t w a s e x p e c t e d t h a t t h e S t r i k e T e a m
m e mb e r s w o u l d a c h i e v e f a i r l y h i gh f i t f a c t o r s . T h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p
m e m b e r s h a d n e v e r p r e v i o u s l y b e e n f i t t e s t e d w i t h t h e M SA U l t r a - T w i n . T h e r e
w a s n o gu a r a n t e e t h a t t h i s s t y l e o f m a s k w a s t h e p r o p e r l y f i t t i n g m a s k f o r e v e r y
i n e x p e r i e n c e d g r o u p m e m b e r . T h e r e f o r e , i t w a s e x p e c t e d th a t ti h i s g r o u p w o u l d
h a v e l o w e r f i t f a c t o r s . Si n c e i t w a s t h e s a m p l e v a r i a n c e f o r e a c h t e s t s u b j e c t t h a t
w a s b e i n g s t u d i e d , t h e v a l u e s o f th e i n d i v i d u a l f i t f a c t o r s w e r e n o t i m p o r t a n t .
I n c o n d u c t i n g t h e f i t t e s t s , t h e r e a p p e a r e d t o b e a
"
f l o o r
"
, t h a t i s , i f a p e r s o n h a d a
r e l a t i v e l y l o w f i t f a c t o r , h i s s u b s e q u e n t f i t f a c t o r s w e r e c l o s e i n v a l u e t o t h e f i r s t .
C o n v e r s e l y , i f a p e r s o n h a d a h i g h fi t f a c t o r , t h e r a n g e o f v a l u ^ a p p e a r e d t o b e
g r e a t e r .
1 5
O n e r e a s o n f o r t h i s m a y b e t h a t w i t h a
" b a d " f i t , n o m a t t e r h o w t h e f a c e - t o - m a s k
s e a l i s s t r e s s e d b y th e d i f f e r e n t e x e r c i s e s , (o r ju s t b y w e a r i n g t h e m a s k ) t h e s e a l
w i l l v a r y o n l y s o m u c h . I f y o u h a v e a v e r y h i g h f i t f a c t o r , h o w e v e r , i f y o u a l t e r
t h e w a y y o u p e r f o r m t h e t e s t (i . e . , b r e a t h e a l i t t l e d e e p e r , m o v e y o u r h e a d f u r t h e r ,
b u m p t h e s a m p l i n g h o s e ) y o u a r e l i k e l y t o d e g r a d e t h e f i t f a c t o r t o a l a r g e r
d e g r e e .
D u e t o t h i s p h e n o m e n o n , t h e v a r i a n c e s a r e e x p e c t e d t o b e g r e a t e r f o r t h e
e x p e r i e n c e d g r o u p b e c a u s e o f t h e r a n g e o f f i t f a c t o r s t h a t t h e y e a c h o b t a i n e d .
T h e s e l e c t i o n o f p r e
- f i t t e s t e d s u b j e c t s fo r o n e g r o u p a n d n o t t h e o t h e r a d d e d
s o m e u n c e r t a i n t y t o t h e c o n c l u s i o n s . I n o r d e r t o p r e v e n t t h i s b i a s f r o m o c c u r r i n g
i n t h e f u t u r e
,
a r a n d o m l y s e l e c t e d s u b se t o f p r e v i o u s l y f i t t e s t e d s u b je c t s , e a c h
m e e t i n g a m i n i m u m s c r e e n i n g l e v e l s h o u l d b e c h o s e n f o r b o t h g r o u p s .
E f f e c t d u e t o t e s t n u m b e r . Si n c e t h e i n e x p e r i e n c e d m e m b e r s w e r e n o t p r e v i o u s l y
f i t t e s t e d
,
n o r w o r e r e s p i r a t o r s w i t h a n y r e gu l a r i t y , t h e y m i gh t
"
l e a r n
"
h o w t o
p r o p e r l y d o n t h e m a s k o v e r t h e c o u r s e o f t h e t h r e e t e s t r e p l i c a t e s . I f t h i s w e r e t h e
c a s e , t h e n t h e i r f i t f a c t o r s w o u l d i n c r e a s e w i th e a c h s u b s e q u e n t f i t t e s t . T h i s
a s s u m p t i o n w a s t e s t e d u s i n g t h e r a n d o m i z e d b l o c k a n a l y s e s . A s m e n t i o n e d
a b o v e , t h e r e w a s n o e f f e c t d u e t o t e s t n u m b e r f o r t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p .
T h e r e f o r e y o u c a n c o n c l u d e t h a t t h e r e w a s n o l e a r r u n g t a k i n g p l a c e . F o r t h e
e x p e r i e n c e d g r o u p , h o w e v e r , t h e r e w a s a n e g a t i v e t r e n d , i . e . , t h e f i t f a c t o r s w e n t
d o w n w i t h e a c h s u b se qu e n t t e s t . T h i s m a y b e e x p l a i n e d b y t h e t e s t i n g m e t h o d .
F o r t h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p , e a c h t e s t s u b j e c t s
'
t h r e e t e s t s w e r e c o m p l e t e d
w i t h i n t h r e e h o u r s . F o r t h e e x p e r i e n c e d g r o u p , o n a v e r a ge , t h e f i r s t t e s t t o o k
p l a c e i n t h e m o r n i n g . T h e n e x t t e s t f o r t h e s e s u b je c t s t o o k p l a c e a c o u p l e o f h o u r s
l a t e r , a n d t h e t h i r d t e s t t o o k p l a c e a c o u p l e o f h o u r s l a t e r t h a t a f t e r n o o n . T h i s
t i m e d e l a y g a v e t h e s u b j e c t s
'
f a c e s t o t a k e o n a s l i gh t
" f i v e o
'
c l o c k s h a d o w
" w h i c h
h a d a n e g a t i v e e f f e c t o n t h e f a c e
- t o - m a s k s e a l . (2 1 ) A n o t h e r c a u s e m a y b e th e
w o r k s c h e d u l e . T h e e x p e r i e n c e d w o r k e r s w e r e m o r e f a t i gu e d a t t h e e n d o f t h e
d a y t h a n a t t h e b e g i n n i n g , a n d t h i s m a y h a v e a f f e c t e d th e f i t o f t h e m a s k ,
r e g a r d l e s s o f h o w c a r e f u l l y t h e y d o rm e d th e m a s k . T h e i n e x p e r i e n c e d g r o u p w a s
n o t a f f e c t e d b y t h e s e c o n d i t i o n s , a n d t h e r e f o r e d i d n o t e x p e r i e n c e t h e s a m e t r e n d .
" C h e a t i n g
"
o n a f i t t e s t . Si n c e th e e x e r c i s e s a r e d e s i gn e d t o s t r e s s t h e f a c e - t o -
m a s k s e a l , a p e r s o n m a y o b t a i n a n a r ti f i c i a l l y h i g h f i t f a c t o r b y l i m i t i n g th e
e f f e c t i v e n e s s o f t h e t e s t e x e r c i s e s . A t e s t s u b j e c t c a n d o t h i s b y m o v i n g h i s h e a d
t h r o u g h o n l y p a r t o f i t s f u U r a n g e , b y t a k i n g o n l y s h a l l o w b r e a t h s , o r b y r e a d i n g
v e r y s l o w l y w h i l e c o n s c i o u s l y n o t m o v i n g h i s m o u th . I t i s p o s s i b l e t o o b t a i n a f i t
f a c t o r a s h i g h a s 8 0 0 0 w h i l e c h e a t i n g , t h e n o b t a i n a f i t f a c t o r o f 5 0 w h e n
p e r f o r m i n g e x e r c i s e s c o r r e c t l y , l e a d i n g t o a v a r i a b i l i t y r a t i o o f 1 6 0 . (2 0 ) I t i s
i m p o r t a n t f o r t h e t e s t a d m i n i s t r a t o r t o e n s u r e t h a t t h e s u b je c t i s f o l l o w i n g t h e
t e s t i n g p r o t o c o l s p r o p e r l y . M o r e im p o r t a n t l y , i f a p e r s o n c h e a t s a n d p a s s e s a f i t
t e s t
,
s h e m a y n o t b e a d e q u a t e l y p r o t e c t e d a g a i n s t a c h e m i c a l c o n t a m i n a n t i n t h e
w o r k p l a c e .
CO N C L U S I O N S
F r o m t h e f i n d i n g s d e s c r i b e d a b o v e , t h e f o l l o w i n g p o i n t s a r e i m p o r t a n t :
1 . A p e r s o n
'
s e x p e r i e n c e w i t h w e a r i n g a r e s p i r a t o r i n a c t u a l u s e h a s n o e f f e c t o n
r e d u c i n g t h a t p e r s o n
'
s v a r i a b i l i t y o f f i t . T h e r e a r e t o o m a n y f a c t o r s t h a t
c o n t r i b u t e t o t h e v a r i a t i o n o f t h e f i t .
2 . A s i n g l e f i t t e s t i s a s n a p s h o t ; a t l e a s t t h r e e f i t t e s t s , p r e f e r a b l y w i t h a t l e a s t
o n e t e s t g i v e n o n a d i f f e r e n t d a y a s t h e o t h e r s s h o u l d b e c o n d u c t e d i n o r d e r t o
g e t a l a r g e r d i s t r i b u t i o n o f f i t f a c t o r s f o r t h a t w o r k e r . T h i s w o u l d b e t t e r a s s e s s
t h e f i t o f t h e m a s k .
3 . A f i t f a c t o r i s r e l a t i v e . B e c a u s e o f a l l o f t h e p o s s i b l e s o u r c e s o f v a r i a t i o n
w i th i n a f i t t e s t , i t i s i m p o s s i b l e t o s a y t h a t t w o d i f f e r e n t o v e r a l l f i t f a c t o r s
o b t a i n e d b y a p e r s o n a r e s i g i u f i c a n t l y d i f f e r e n t . In o t h e r w o r d s , i f a p e r s o n
p e r f o r m s t w o f i t t e s t s a n d o b t a i n s t w o o v e r a l l f i t f a c t o r s , 5 0 0 0 a n d 6 0 0 0
r e s p e c t i v e l y , y o u c a n n o t s a y t h a t t h e f i r s t f i t f a c t o r i s s i gn i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h e
s e c o n d . (5 ) F i t t e s t i n g s h o u l d b e u s e d t o d e t e r m i n e w h i c h i s t h e b e s t , m o s t
c o m f o r t a b l e m a s k f o r t h a t p e r s o n . I f , f o r e x a m p l e , a p e r s o n t r i e s o n m a s k A a n d
g e t s a f i t f a c t o r o f 1 0, 0 0 0 b u t t h a t m a sk g i v e s h i m a h e a d a c h e , a n d t h e n h e t r i e s o n
m a s k B a n d g e t s a f i t f a c t o r o f 50 0 0 , t h e n h e sh o u l d b e i s s u e d m a s k B . A m a s k
w i l l n o t p r o t e c t a w o r k e r i f i t i s n o t w o r n a t a l l t im e s ; a n u n c o m f o r t a b l e m a s k
w i l l n o t b e w o r n c o n s c i e n t i o u s l y .
5 . Wo r k e r s s h o u l d b e t a u gh t t h a t
"
f a i l i n g
"
a f i t t e s t i s n o t a s e r i o u s p r o b l e m ; th a t
t h e r e i s n o n e e d t o c h e a t i n o r d e r t o p a s s a n d g e t t h e t e s ti n g o v e r w i t h . A l t h o u g h
i t s o m e t im e s t a k e s h o u r s t o f i n a l l y f i n d t h e b e s t f i t t i n g m a s k , i t i s t i m e w e l l s p e n t
i n o r d e r t o p r o t e c t t h e w o r k e r .
6 . E n s u r e t h a t y o u r w o r k e r s k n o w th e d i f f e r e n c e b e t w e e n f i t f a c t o r s a n d A P F s .
R e g a r d l e s s o f t h e f i t f a c t o r o b t a i n e d w i t h a f u l l f a c e c h e m i c a l c a r t r i d g e r e s p i r a t o r ,
t h e m a x i m u m u s e c o n c e n t r a t i o n (M U C ) i s 5 0 t im e s th e P E L , n o t t h e f i t f a c t o r
ti m e s P E L
, o r f i t f a c t o r t im e s A P F .
7 . D o n
'
t u s e fi t f a c t o r t o b a c k c a l c u l a t e a p e r s o n s a c t u a l e x p o s u r e
-
y o u c a n
'
t
e q u a t e fi t f a c t o r t o t r u e p r o t e c ti o n i n a c t u a l u s e .
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8 . B o t h w o r k e r s a n d e m p l o y e r s s h o u l d n o t g e t c o m p l a c e n t w h e n c o n d u c t i n g
y e a r l y f i t t e s t i n g . Si n c e e v e r y p e r s o n
'
s f a c e c h a n g e s a l i t t l e o v e r t h e y e a r , a n d
s i n c e r e p e a t e d t e s t s a r e s o v a r i a b l e , t h e s a m e c a r e f u l p r o t o c o l s h o u l d b e f o l l o w e d
e v e r y t im e t h e t e s t i s a d m i n i s t e r e d .
9 . T h e w a y th a t a m a s k f i t s m a y v a r y d u r i n g t h e d a y . T h e f i t f a c t o r m a y d e c r e a s e
o v e r t h e c o u r s e o f a w o r k d a y d u e t o f a c i a l h a i r g r o w t h a n d o t h e r f a c t o r s . F o r
b e s t r e s u l t s , f i t t e s t y o u r w o r k e r s a t d i f f e r e n t t im e s d u r i n g t h e d a y .
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F lo w C h a r t o f Re s p i r a t o r D e c i s io n Lo g i c S e q u e n c e —■ C o n t i n u e d
A p p e n d i x B - C o n d u c t i n g t h e F i t T e s t
1 . P r i o r t o e a c h d a y
'
s t e s t i n g , t h e P o r t a c o u n t i s t u r n e d o n , a n d a l l o w e d t o w a r m
u p fo r 6 0 s e c o n d s . T h e i v a
"
Z e r o C h e c k
" i s p e r f o r m e d t o e n s u r e t h a t t h e r e a r e n o
l e a k s i n t h e P o r t a c o u n t . T o p e r f o r m t h e z e r o c h e c k , p u t t h e m a c h i n e i n c o u n t
m o d e
,
a n d e n s u r e t h a t t h e r e a d i n g i s b e t w e e n 3 00 0 a n d 5 0 , 0 0 0 p a r t i c l e s p e r c c o f
a i r . I f l e s s t h a n 3 0 0 0 , l i g h t a c a n d l e i n t h e r o o m , a n d w a i t v m t i l t h e r e s u l t i n g
i n c r e a s e d p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s t a b i l i z e s . O n c e t h i s c o u n t i s s a t i s f a c t o r y , a t t a c h
t h e H E P A f i l t e r t o t h e s a m p l e t u b e , a n d w a t c h th e c o n c e n t r a t i o n c o u n t o n t h e
d i s p l a y . I t s h o u l d d r o p d o w n t o z e r o . I f i t d o e s n
'
t
,
t h e n l o w e r f i t f a c t o r s w i l l b e
o b t a i n e d , a s a n y l e a k a ge w i t h i n t h e s y s t e m w i l l b e i n t e r p r e t e d a s m a s k l e a k a ge .
2 . T h e n e x t c h e c k i s t h e m a x i m u m f i t f a c t o r t e s t . T o p e r f o r m th i s t e s t , p u t t h e
P o r t a c o u n t i n f i t t e s t m o d e , a n d a t t a c h th e H E PA fi l t e r t o t h e s a m p l e t u b e . A f t e r
w a i t i n g a t l e a s t 3 0 s e c o n d s , p r e s s t h e f i t t e s t b u t t o n o n t h e P o r t a c o i m t . A f t e r t h e
c o m p l e t i o n o f a t e s t e x e r c i s e , t h e f i t f a c t o r s h o u l d b e a t l e a s t 5 0, 0 0 0 .
T h e a b o v e p r o c e d u r e s a r e t h e o n l y c h e c k s t h a t m a y b e c o n d u c t e d o u t s i d e o f t h e
f a c t o r y . T h e o n l y m a i n t e n a n c e p e r f o r m e d o n t h e m a c h i n e i s e n s u r i n g t h a t t h e
a l c o h o l w i c k s t a y s m o i s t w i t h r e a ge n t g r a d e i s o p r o p a n o l .
3 . O n c e t h e P o r t a c o x i n t c h e c k s o u t , a t e s t s u b j e c t i s i n s t r u c t e d o n t h e p r o p e r
m e t h o d f o r d o n n i n g / d o f f i n g a r e s p i r a t o r . A m i r r o r i s p r o v i d e d t o a l l o w t h e
s u b je c t s t o s e e w h a t t h e y
'
r e do i n g . O n c e t h e m a s k i s s e c u r e d , a n d a n y h a i r
r e m o v e d f r o m t h e f a c e t o m a sk s e a l , tw o f i t c h e c k s a r e d o n e ; a p o s i t i v e p r e s s u r e
c h e c k , a n d a n e g a t i v e p r e s s u r e c h e c k .
4 . T o c o n d u c t a p o s i t i v e p r e s s u r e c h e c k (s e e F i g u r e B - 1 ), t h e p a lm o f t h e h a n d i s
p l a c e d o v e r t h e e x h a l a t i o n v a l v e , w h i l e t h e s u b je c t ge n t l y e x h a l e s f o r 1 0 s e c o n d s .
T h e f i t i s c o n s i d e r e d s a t i s f a c t o r y i f s l i g h t p o s i t i v e p r e s s u r e i s b u i l t u p i r i s i d e o f
t h e m a s k , w i t h o u t a n y e v i d e n c e o f o u t w a r d l e a k a ge . (2 1 )
5 . T o c o n d u c t a n e g a t i v e p r e s s u r e c h e c k (s e e F i gu r e B - 2 ), b o t h c a n i s t e r s a r e
b l o c k e d (u s u a l l y b y p l a c i n g h a n d s o v e r t h e m ), a n d t h e s u b j e c t g e n t l y i n h a l e s s o
t h a t t h e m a s k s l i g h t l y c o l l a p s e s a ga i n s t t h e f a c e . I f t h e m a s k r e m a i n s c o l l a p s e d
w i t h o u t a n y o u tw a r d s i gn s o f l e a k a g e f o r 1 0 s e c o n d s , t h e n t h e f i t i s c o n s i d e r e d
s a t i s f a c t o r y . (2 1 )
6 . T h e s u b j e c t w i l l t h e n w e a r t h e m a s k f o r a m i n i m u m o f 1 0 m i n u t e s p r i o r t o
c o n d u c t i n g t h e fi t t e s t , i n o r d e r t o g e t u s e d t o w e a r i n g i t . D u r i n g t h i s p e r i o d , n o
a d ju s t m e n t s t o t h e f i t a r e a l l o w e d . A l s o , t h e s u b j e c t i s b r i e f e d p r i o r t o c o n d u c t i n g
th e fi t t e s t o n t h e p r o p e r p r o t o c o l s t o f o l l o w w h i l e c o n d u c ti n g t h e e x e r c i s e s .
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O n c e t h e 1 0 m i n u t e s a r e o v e r , t h e s u b je c t i s i n s t r u c t e d t o s i t a n d f a c e t h e
P o r t a c o u n t o p e r a t o r . E a c h t e s t i s c o n d u c t i n g w h i l e s i t t i n g d o w n i n o r d e r t o l im i t
t h e s u b je c t s
' m o v e m e n t s , a n d t o h e l p m a k e t h e t e s t a d m i n i s t r a t i o n l e s s v a r i a b l e .
7 . E a c h t e s t e x e r c i s e t a k e s 8 0 s e c o n d s . N o t a l k i n g i s a l l o w e d d u r i n g t h e t e s t
a d m i n i s t r a t i o n , e x c e p t d u r i n g t h e t a l k i n g e x e r c i s e . T h e t e s t e x e r c i s e p r o t o c o l s a r e
l i s t e d b e l o w :
a . N o r m a l b r e a t h i n g - t h e s u b je c t s i t s a n d b r e a t h e s n o r m a l l y .
b . D e e p b r e a t h i n g
- t h e s u b je c t t a k e s d e e p e r b r e a t h s , w i t h o u t
h y p e r v e n t i l a t i n g .
c . T u r n i n g h e a d s i d e t o s i d e
- t h e s u b j e c t s l o w l y t u r n s h e r h e a d , p a u s i n g
s l i g h t l y a t t h e e x t r e m e s i d e s , b e i n g c a r e f u l n o t t o b u m p t h e s a m p l i n g h o s e s .
d . M o v i n g h e a d u p a n d d o w n - t h e s u b j e c t s l o w l y l o o k s u p , t h e n l o o k s
d o w n
, p a u s i n g s l i gh t l y a t e a c h e x t r e m e a n d b e i n g c a r e f u l n o t t o h i t t h e m a s k
a g a i n s t h i s c h e s t (w h i c h m i gh t b r e a k t h e s e a l ) .
e . T a l k i n g
- t h e s u b j e c t s l o w l y r e a d s a l o u d th e
"
R a i n b o w P a s s a g e
"
,
l o u d
e n o u g h t o b e u n d e r s t o o d . T h e p a s s a g e i s a s f o l l o w s :
" W h e n s i m l i gh t s t r i k e s r a i n d r o p s i n t h e a i r , t h e y a c t Li k e a p r i sm
a n d f o r m a r a i n b o w . T h e r a i n b o w i s a d i v i s i o n o f w h i t e l i g h t i n t o m a n y
b e a u t i f u l c o l o r s . T h e s e t a k e t h e s h a p e o f a l o n g r o u n d a r c h , w i t h i t s p a t h
h i g h a b o v e , a n d i t s t w o e n d s a p p a r e n t l y b e y o n d t h e h o r i z o n . T h e r e i s ,
a c c o r d i n g t o l e g e n d , a b o i l i n g p o t o f g o l d a t o n e e n d . P e o p l e l o o k , b u t
n o o n e e v e r f i n d s i t . W h e n a m a n l o o k s fo r s o m e th i n g b e y o n d h i s r e a c h ,
h i s f r i e n d s s a y h e i s l o o k i n g f o r t h e p o t o f g o l d a t t h e e n d o f t h e r a i n b o w .
"
f . N o r m a l b r e a t h i n g - s a m e a s a .
O n c e t h e t e s t i s c o m p l e t e d , t h e s u b j e c t r em o v e s t h e m a s k , a n d d i s i n f e c t s i t . F o r
t h i s s t u d y , t h e e n t i r e f i t t e s t i n g p r o c e d u r e w a s f o l l o w e d t h r e e t im e s f o r e a c h
s u b je c t .
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F i g u r e B 1
F i g u r e B 2
A p p e n d i x C - T h e o r y o f o p e r a t i o n o f t h e P o r t a c o u n t C o n d e n s a t i o n n u c l e i
c o u n t e r .
T h e P o rt a c o u n t m e a s u r e s p a r t i c l e s b y t a k i n g p a r t i c l e s t h a t a r e n o r m a l l y t o o s m a l l
t o b e d e t e c t e d
,
a n d c o n d e n s i n g a l c o h o l v a p o r o n t o t h e m . T h e s e a l c o h o l d r o p l e t s
a r e l a r g e e n o u g h t o b e d e t e c t e d ; t h e d e t e c t e d d r o p l e t s a r e t h e n c o u n t e d .
T h e m a c h i n e i s s e n s i t i v e t o p a rt i c l e s h a v i n g d i am e t e r s a s s m a l l a s 0 . 0 2
m i c r o m e t e r s , b u t i s i i \ s e n s i t i v e t o v a r i a t i o n s i n p a r t i c l e s i z e , s h a p e , c o m p o s i t i o n ,
a n d r e f r a c t i v e i n d e x .
T h e f l o w p a th t h r o u g h t h e P o r t a c o u n t i s sh o w n i n F i gu r e B
- 1 . A e r o s o l i s d r a w n
th r o u g h t h e i n s t r u m e n t b y a d i a p h r a gm v a c u u m p u m p o p e r a t i n g a t a f l o w r a t e o f
0 . 7 l i t e r p e r m i n u t e (l p m ) . T h e f l o w e n t e r s t h e i n s t r u m e n t t h r o u g h e i t h e r t h e
a m b i e n t p o rt o r t h e s a m p l e p o r t . T h e sw i t c h i n g v a l v e d e t e r m i n e s w h i c h p o r t i s
u s e d . T h e o u t l e t o f t h e s w i t c h i n g v a l v e l e a d s t o t h e s a t u r a t o r e n d c a p w h e r e t h e
f l o w s p l i t s . A f l o w r a t e o f 0 . 1 1p m e n t e r s t h e s a t u r a t o r a n d p a s s e s t h r o u gh t h e
c o n d e n s e r
,
n o z z l e
,
a n d s e n s in g v o l u m e . T h e r e m a i n i n g f l o w p a s s e s t h r o u gh t h e
e x c e s s a i r l i n e a n d i s r e c o m bi n e d w i t h th e s a m p l e d f l o w d o w n s t r e a m o f th e
s e n s i n g v o l u m e .
T h e se r \ s o r c o n s i s t s o f a s a t u r a t o r , c o n d e n s e r , a n d o p t i c a l e l e m e n t s . T h e s a t u r a t o r
i s l i n e d w i t h a n a l c o h o l s o a k e d w i c k . A t h e r m o e l e c t r i c d e v i c e i s m o u n t e d
b e tw e e n t h e s a t u r a t o r a n d c o n d e n s e r w h i c h c o o l s t h e c o n d e n s e r a n d h e a t s t h e
s a t u r a t o r . A f t e r p a s s i n g th r o u gh t h e s a t u r a t o r , t h e a e r o s o l , n o w s a t u r a t e d w i t h
a l c o h o l v a p o r , e n t e r s th e c o n d e n s e r t u b e . T h e a l c o h o l v a p o r c o n d e n s e s o n t o t h e
p a r t i c l e s , c a u s i n g t h e m to g r o w i n t o d r o p l e t s . T h e d r o p l e t s t h e n p a s s t h r o u g h th e
n o z z l e a n d i n t o t h e s e n s i n g v o l u m e a s s h o w n i n F i g u r e B
- 1 .
T h e f o c u s i n g o p t i c s i n t h e s e n s o r c o n s i s t o f a l a s e r d i o d e , a n d a s e r i e s o f l e n s e s
w h i c h f o c u s t h e l a s e r l i g h t i n t o a s e n s i n g v o l u m e j u s t a b o v e t h e n o z z l e . E a c h
p a r t i c l e p a s s i n g t h r o u g h t h e s e n s i n g v o l u m e s c a t t e r s l i gh t . T h e l i g h t i s c o l l e c t e d
b y t h e r e c e i v i n g o p t i c s a n d f o c u s e d o n t o a p h o t o d e t e c t o r . T h e p h o t o t d e t e c t o r
g e n e r a t e s a n e l e c t r i c a l p u l s e f r o m t h e s c a t t e r e d l i g h t a s e a c h d r o p l e t p a s s e s
t h r o u gh t h e s e n s i n g v o l u m e . T h e p a r t i c l e c o i m t i s d e t e r m i n e d b y c o u n t i n g t h e
n u m b e r o f p i a l s e s ge n e r a t e d d u r i n g a g i v e n t im e p e r i o d . K n o w i n g t h e p a r t i c l e
c o u n t , t i m e p e r i o d a n d f l o w r a t e a l l o w s p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n t o b e c o m p u t e d .
D u r i n g e a c h t e s t e x e r c i s e , t h e P o r t a c o u n t s am p le s i n s i d e o f t h e m a s k f o r 6 0
se c o n d s
,
fo l l o w e d b y a 5 s e c o n d s a m p l e o f a m b i e n t a i r . T h e r e s t o f t h e 15
s e c o n d s i s u s e d fo r p u r g i n g b o t h s am p l i n g l i n e s .
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D - 4 b F
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t t e s t s f o r s u bje c t s
' m e a n s
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- 1 . 6 8 5 1 - 2 . 0 3 2 9
■ 1 . 4 9 1 7 ■ 1 . 8 6 6 5
- 1 . 4 4 6 2 ■ 1 . 5 4 3 5
- 1 . 4 0 1 5 - 1 3 1 2 4
- 1 . 2 3 8 8 - 0 . 9 1 5 4
■ 1 . 1 2 2 8 - 0 7 0 3 2
■ 1 . 0 6 4 2 - 0 . 6 6 2 0
- 1 . 0 5 5 3 - 0 . 6 2 3 1
- 1 . 0 1 4 4 - 0 . 5 5 9 1
- 0 . 9 8 0 2 - 0 . 5 3 4 8
- 0 . 6 9 6 0
- 0 . 6 4 3 7
- 0 . 2 8 3 4
0 . 1 3 3 8
0 . 5 0 9 5
- 0 . 3 8 4 3
- 0 . 3 4 1 2
- 0 . 1 6 8 0
- 0 . 1 1 1 8
1
. 1 0 9 1
v a r i a n c e s
Ex p e ri e n c e d
0 . 0 1 4 1
0 . 0 1 8 9
0
. 0 1 9 2
0 . 0 2 0 7
0 0 3 1 7
0 . 0 4 1 3
0 . 1 1 8 1
0 . 1 2 5 1
0 . 1 8 5 4
0 2 2 5 0
0 . 2 3 5 5
0 . 2 4 6 2
0 2 8 9 7
0 . 3 2 5 4
0 . 3 4 5 0
0 3 4 8 1
0 . 3 6 2 6
0 . 3 7 5 2
0 . 4 9 8 6
0 . 5 2 5 4
0 7 5 3 2
1 . 1 4 3 2
1 . 6 6 4 5
v a r i a n c e s
I n e x p e ri e n c e d
0 . 0 0 3 3
0 . 0 0 4 7
0 . 0 0 4 8
0 . 0 0 5 1
0 0 1 9 6
0 . 0 7 2 6
0 . 0 7 8 5
0 . 0 8 2 3
0 . 1 3 1 0
0 . 1 5 4 7
0 . 2 1 3 6
0 2 6 9 2
0 . 4 0 0 4
0 4 9 5 0
0 . 5 1 5 8
0 . 5 3 6 3
0 . 5 7 1 7
0 5 8 5 8
0 . 6 8 0 9
0 . 7 1 0 9
0 . 8 4 5 3
0 . 8 9 4 2
3 . 0 3 1 5
A p p e n d ix D - 5 b
F - T e s t : T w o - S a m p le f o r V a ri a n c e s
E x p e r ie n c e d in e x p e r ie n c e d
L o g V a r i a n c e L o g V a ri a n c e
M e a n • 1 . 7 5 6 1 - 1 . 9 1 0 5
V a r i a n c e 1 . 9 0 7 9 3 . 8 5 9 8
O b s e r v a t i o n s 2 3 2 3
d f 2 2 2 2
2 . 0 2 3 1
P (F < = f ) o n e - t a l l 0 . 0 5 2 9
F C r i t ic a l o n e - t a il 1 . 7 4 4 0
t - T e s t : T w o - S a m p le A s s u m in g Eq u a l V a ri a n c e s
E x p e ri e n c e d I n e x p e r ie n c e d
L o g V a r ia n c e L o g Va r ia n c e
M e a n ■ 1 . 7 5 6 1 - 1 . 9 1 0 5
V a r i a n c e 1 . 9 0 7 9 3 . 8 5 9 8
O b s e rv a t io n s 2 3 2 3
P o o le d V a ri a n c e 2 . 8 8 3 9
H y p o t h . M e a n D if f
d f 4 4
t 0 . 3 0 8 4
P (T < = t ) o n e - t a i l 0 . 3 7 9 6
t C r it i c a l o n e - t a il 1 . 6 8 0 2
P (T < = t ) t w o - t a il 0 . 7 5 9 2
t C ri t ic a l tw o - t a l l 2 . 0 1 5 4
A p p e n d ix D
- 5 c
W ilc o x o n R a n k S u m t e s t fo r S u b je c t s
'
L o g o f V a r ia n c e
lo g v a r ia n c e s lo g v a r i a n c e s
E x p e r ie n c e d e x p r a n k I n e x p e r ie n c e d in e x p r a n k
- 4 . 2 5 9 3 - 5 . 7 2 0 3 1
- 3 . 9 6 9 5 - 5 . 3 5 4 9
- 3 . 9 5 3 4 - 5 . 3 3 9 0
- 3 . 8 7 5 6 - 5 . 2 8 3 4
- 3 . 4 5 1 5 1 0 - 3 . 9 3 0 2
- 3 . 1 8 5 8 1 1 - 2 . 6 2 2 2 1 2
- 2 . 1 3 6 2 1 5 - 2 . 5 4 5 3 1 3
- 2 . 0 7 8 4 1 6 - 2 . 4 9 7 3 1 4
■ 1 . 6 8 5 1 1 9 - 2 . 0 3 2 9 1 7
• 1 . 4 9 1 7 2 1 ■ 1 . 8 6 6 5 1 8
- 1 . 4 4 6 2 2 2 - 1 . 5 4 3 5 2 0
■ 1 . 4 0 1 5 2 3 - 1 . 3 1 2 4 2 4
■ 1 . 2 3 8 8 2 5 - 0 . 9 1 5 4 3 1
- 1 . 1 2 2 8 2 6 - 0 . 7 0 3 2 3 2
- 1 . 0 6 4 2 2 7 - 0 . 6 6 2 0 3 4
- 1 . 0 5 5 3 2 8 - 0 . 6 2 3 1 3 6
1 . 0 1 4 4 2 9 - 0 . 5 5 9 1 3 7
- 0 . 9 8 0 2 3 0 - 0 . 5 3 4 8 3 8
- 0 . 6 9 6 0 3 3 - 0 . 3 8 4 3 3 9
- 0 . 6 4 3 7 3 5 - 0 . 3 4 1 2 4 0
- 0 . 2 8 3 4 4 1 - 0 . 1 6 8 0 4 2
0 . 1 3 3 8 4 4 - 0 . 1 1 1 8 4 3
0 . 5 0 9 5 4 5 1 . 1 0 9 1 4 6
S u m 5 2 7 5 5 4
C r it ic a l r a n g e a t a lp h a = 0 . 0 5 :
4 5 1 - 6 3 0
T h e r e f o r e
,
d o n o t r e j e c t H o
A p p e n d ix D - 6
E x p e r . S u b j e c t F it Fa c t . NB 1 DB SS UD R N B 2 L 0 9 F F lo g N B 1 io g P B lo g S S lo g U D lo g R l o g N B 2
T e s t 1 1 8 6 1 0 1 9 5 0 0 1 0 3 0 0 1 8 6 0 0 1 0 2 0 0 2 8 4 0 2 2 6 0 0 9 . 0 6 0 7 9 . 8 7 8 2 9 . 2 3 9 9 9 . 8 3 0 9 9 . 2 3 0 1 7 . 9 5 1 6 1 0 . 0 2 6
8 3 2 0 4 8 9 0 5 0 4 0 1 1 3 0 0 1 5 2 0 0 1 0 7 0 0 1 4 3 0 0 9 . 0 2 6 4 8 . 4 9 4 9 8 . 5 2 5 2 9 . 3 3 2 6 9 . 6 2 9 1 9 . 2 7 8 0 9 . 5 6 8 0
2 3 6 0 0 2 8 4 0 0 2 5 5 0 0 6 3 6 0 0 4 5 8 0 0 7 9 9 0 5 9 7 0 0 1 0 . 0 6 9 1 0 . 2 5 4 1 0 . 1 4 6 1 1 . 0 6 0 1 0 . 7 3 2 8 . 9 8 5 9 1 0 . 9 9 7
5 5 3 0 6 4 8 0 5 6 8 0 6 5 6 0 6 1 7 0 3 6 7 0 6 0 1 0 8 . 6 1 7 9 8 . 7 7 6 5 8 . 6 4 4 7 8 . 7 8 8 7 8 . 7 2 7 5 8 . 2 0 7 9 8 . 7 0 1 2
1 7 4 0 0 3 4 6 0 0 2 8 2 0 0 4 0 6 0 0 5 6 5 0 0 7 9 3 0 8 9 7 0 9 . 7 6 4 2 1 0 . 4 5 2 1 0 . 2 4 7 1 0 . 6 1 2 1 0 . 9 4 2 8 . 9 7 8 4 9 . 1 0 1 6
3 3 1 0 0 2 0 2 0 0 6 2 3 0 0 5 9 4 0 0 4 9 7 0 0 1 6 2 0 0 5 9 7 0 0 1 0 . 4 0 7 9 . 9 1 3 4 1 1 . 0 4 0 1 0 . 9 9 2 1 0 . 8 1 4 9 . 6 9 2 8 1 0 . 9 9 7
1 0 5 0 0 5 9 1 0 0 7 3 6 0 4 3 6 0 0 2 6 0 0 0 3 1 5 0 2 9 0 0 0 9 . 2 5 9 1 1 0 . 9 8 7 8 . 9 0 3 8 1 0 . 6 8 3 1 0 . 1 6 6 8 . 0 5 5 2 1 0 . 2 7 5
4 0 5 0 1 4 9 0 0 9 4 6 0 3 6 0 0 6 6 3 0 1 2 1 0 2 0 0 0 0 8 . 3 0 6 5 9 . 6 0 9 1 9 . 1 5 4 8 8 . 1 8 8 7 8 . 7 9 9 4 7 . 0 9 8 4 9 . 9 0 3 5
1 0 7 0 0 1 5 10 0 2 6 1 0 0 2 4 7 0 0 2 7 1 0 0 2 8 4 0 4 0 1 0 0 9 . 2 7 8 0 9 . 6 2 2 5 1 0 . 1 7 0 1 0 . 1 1 5 1 0 . 2 0 7 7 . 9 5 16 1 0 . 5 9 9
1 0 8 9 8 0 2 9 10 0 1 3 7 0 0 1 8 1 0 0 2 2 6 0 0 3 9 0 0 4 8 9 0 9 . 1 0 2 8 1 0 . 2 7 8 9 . 5 2 5 2 9 . 8 0 3 7 1 0 . 0 2 6 8 . 2 6 8 7 8 . 4 9 4 9
1 1 6 3 5 0 1 0 6 0 0 6 8 0 0 0 2 1 6 0 0 2 3 6 0 0 1 3 7 0 5 9 10 0 8 . 7 5 6 2 9 . 2 6 8 6 1 1 . 1 2 7 9 . 9 8 0 4 1 0 . 0 6 9 7 . 2 2 2 6 10 . 9 8 7
1 2 1 0 0 0 0 1 3 8 0 0 3 4 5 0 0 1 8 0 0 0 2 4 7 0 0 2 7 7 0 2 5 1 0 0 9 . 2 1 0 3 9 . 5 3 2 4 1 0 . 4 4 9 9 . 7 9 8 1 1 0 . 1 1 5 7 . 9 2 6 6 10 . 1 3 1
1 3 3 6 3 0 4 5 8 0 3 2 6 0 3 4 1 0 3 3 4 0 3 4 0 0 4 2 2 0 8 . 1 9 7 0 8 . 4 2 9 5 8 . 0 8 9 5 8 . 1 3 4 5 8 . 1 1 3 7 8 . 1 3 1 5 8 . 3 4 7 6
1 4 1 0 3 0 0 5 5 2 0 0 1 0 7 0 0 3 7 1 0 0 2 2 1 0 0 2 7 1 0 3 8 5 0 0 9 . 2 3 9 9 1 0 . 9 1 9 9 . 2 7 8 0 1 0 . 5 2 1 10 . 0 0 3 7 . 9 0 4 7 10 . 5 5 8
1 5 5 7 5 0 1 1 0 0 0 8 1 4 0 9 5 7 0 6 4 4 0 2 0 8 0 1 1 4 0 0 8 . 6 5 7 0 9 . 3 0 5 7 9 . 0 0 4 5 9 . 1 6 6 4 8 . 7 7 0 3 7 . 6 4 0 1 9 . 3 4 14
1 6 6 7 9 0 5 1 7 0 9 4 0 0 1 1 3 0 0 1 0 5 0 0 4 8 5 0 5 18 0 8 . 8 2 3 2 8 . 5 5 0 6 9 . 1 4 8 5 9 . 3 3 2 6 9 . 2 5 9 1 8 . 4 8 6 7 8 . 5 5 2 6
1 7 4 7 0 0 8 6 7 0 3 3 6 0 7 8 6 0 8 0 6 0 2 7 0 0 4 17 0 8 . 4 5 5 3 9 . 0 6 7 6 8 . 1 1 9 7 8 . 9 6 9 5 8 . 9 9 4 7 7 . 9 0 1 0 8 . 3 3 5 7
1 8 4 6 1 0 6 12 0 6 0 6 0 6 0 1 0 6 8 2 0 1 9 6 0 6 7 2 0 8 . 4 3 6 0 8 . 7 1 9 3 8 . 7 0 9 5 8 . 7 0 1 2 8 . 8 2 7 6 7 . 5 8 0 7 8 . 8 1 2 8
1 9 1 0 3 0 0 3 8 7 0 0 1 1 8 0 0 3 4 2 0 0 1 2 4 0 0 3 7 4 0 1 1 0 0 0 9 . 2 3 9 9 1 0 . 5 6 4 9 . 3 7 5 9 1 0 . 4 4 0 9 . 4 2 5 5 8 . 2 2 6 8 9 . 3 0 5 7
2 0 7 5 4 0 6 9 8 0 0 6 4 6 0 0 3 1 4 0 0 2 3 7 0 0 1 4 8 0 6 3 3 0 0 8 . 9 2 8 0 1 1 . 1 5 3 1 1 . 0 7 6 1 0 . 3 5 5 1 0 . 0 7 3 7 . 2 9 9 8 1 1 . 0 5 6
2 1 1 0 3 0 0 7 6 9 0 0 2 0 3 0 0 1 8 5 0 0 7 5 9 0 3 1 7 0 5 6 1 0 0 9 . 2 3 9 9 1 1 . 2 5 0 9 . 9 1 8 4 9 . 8 2 5 5 8 . 9 3 4 6 8 . 0 6 1 5 1 0 . 9 3 5
2 2 2 5 7 0 1 9 0 0 0 6 8 1 0 1 5 3 0 0 1 3 8 0 8 8 0 4 9 2 0 7 . 8 5 1 7 9 . 8 5 2 2 8 . 8 2 6 1 9 . 6 3 5 6 7 . 2 2 9 8 6 . 7 7 9 9 8 . 5 0 1 1
2 3 4 2 5 0 5 4 5 0 0 7 1 5 0 2 5 9 0 0 1 7 2 0 0 9 0 5 1 9 9 0 0 8 . 3 5 4 7 1 0 . 9 0 6 8 . 8 7 4 9 1 0 . 1 6 2 9 . 7 5 2 7 6 . 8 0 7 9 9 . 8 9 8 5
T e s t 2 5 7 1 0 8 2 5 0 4 0 6 0 9 4 6 0 2 8 5 0 0 2 3 4 0 8 7 5 0 8 . 6 5 0 0 9 . 0 1 8 0 8 . 3 0 8 9 9 . 1 5 4 8 1 0 . 2 5 8 7 . 7 5 7 9 9 . 0 7 6 8
4 5 7 0 4 8 8 0 8 7 2 0 5 6 0 0 5 6 6 0 4 3 5 0 2 4 5 0 8 . 4 2 7 3 8 . 4 9 2 9 9 . 0 7 3 4 8 . 6 3 0 5 8 . 6 4 1 2 8 . 3 7 7 9 7 . 8 0 3 8
1 2 3 0 0 1 5 5 0 0 1 5 4 0 0 3 2 8 0 0 1 1 0 0 0 6 7 5 0 1 1 3 0 0 9 . 4 1 7 4 9 . 6 4 8 6 9 . 6 4 2 1 1 0 . 3 9 8 9 . 3 0 5 7 8 . 8 1 7 3 9 . 3 3 2 6
1 7 4 0 1 3 9 0 2 1 2 0 2 4 3 0 1 8 4 0 1 2 9 0 1 9 4 0 7 . 4 6 1 6 7 . 2 3 7 1 7 . 6 5 9 2
1 0 4 0 0 7 1 9 0 0 8 6 7 0 3 6 7 0 0 3 2 5 0 0 2 9 1 0 2 2 2 0 0 9 . 2 4 9 6 1 1 . 1 8 3 9 . 0 6 7 6
7 . 7 9 5 6
i 6 5^ 1 1
7 . 5 1 7 5
1 0
. 3 8 9
7 . 1 6 2 4
7 . 9 7 5 9
7 . 5 7 0 4
10 . 0 0 8
3 6 9 0 0 1 1 0 0 0 0 4 3 4 0 0 4 5 6 0 0 5 0 0 0 0 1 4 0 0 0 5 9 3 0 0 1 0 . 5 1 6 1 1 . 6 0 8 1 0 . 6 7 8 1 0 . 7 2 8 1 0 . 8 2 0 9 . 5 4 6 8 1 0 . 9 9 0
8 7 6 0 4 3 5 0 1 2 2 0 0 5 6 3 0 0 4 0 3 0 0 3 2 1 0 5 2 7 0 0 9 . 0 7 8 0 8 . 3 7 7 9 9 . 4 0 9 2 1 0 . 9 3 8 1 0 . 6 0 4 8 . 0 7 4 0 1 0 . 8 7 2
4 3 7 0 1 5 5 0 0 1 6 1 0 0 1 5 2 0 0 2 2 7 0 0 9 2 3 19 6 0 0 8 . 3 8 2 5 9 . 6 4 8 6 9 . 6 8 6 6 9 . 6 2 9 1 10 . 0 3 0 6 . 8 2 7 6 9 . 8 8 3 3
4 0 4 0 2 4 1 0 1 7 3 0 1 3 1 0 0 8 7 1 0 4 2 7 0 1 5 0 0 0 8 . 3 0 4 0 7 . 7 8 7 4 7 . 4 5 5 9 9 . 4 8 0 4 9
. 0 7 2 2 8 . 3 5 9 4 9 . 6 1 5 8
1 0 3 4 3 0 1 1 9 0 0 5 0 4 0 0 1 4 6 0 0 1 5 5 0 1 9 5 0 2 3 9 0 8 . 1 4 0 3 9 . 3 8 4 3 1 0 . 8 2 8 9 . 5 8 8 8 7 . 3 4 6 0 7 . 5 7 5 6 7 . 7 7 9 0
1 1 8 4 0 0 1 6 3 0 0 2 2 5 0 0 1 7 8 0 0 9 8 9 0 2 4 8 0 2 1 0 0 0 9 . 0 3 6 0 9 . 6 9 8 9 1 0 . 0 2 1 9 . 7 8 7 0 9 . 1 9 9 3 7 . 8 1 6 0 9 . 9 5 2 3
1 2 9 8 9 0 1 2 0 0 0 1 9 8 0 0 1 6 3 0 0 1 9 2 0 0 3 0 6 0 3 1 2 0 0 9 . 1 9 9 3 9 . 3 9 2 7 9 . 8 9 3 4 9 . 6 9 8 9 9 . 8 6 2 7 8 . 0 2 6 2 1 0 . 3 4 8
1 3 4 4 8 0 5 0 8 0 3 3 9 0 4 1 4 0 5 8 2 0 4 5 0 0 4 7 3 0 8 . 4 0 7 4 8 . 5 3 3 1 8 . 1 2 8 6 8 . 3 2 8 5 8 . 6 6 9 1 8 . 4 1 1 8 8 . 4 6 1 7
1 4 4 9 2 0 1 8 3 0 6 4 8 0 1 5 5 0 0 3 0 1 0 0 3 9 6 0 5 9 8 0 8 . 5 0 1 1 7 . 5 1 2 1 8 . 7 7 6 5 9 . 6 4 8 6 10 . 3 1 2 8 . 2 8 4 0 8 . 6 9 6 2
1 5 2 13 0 2 5 4 0 2 3 0 0 2 6 9 0 2 7 1 0 13 3 0 2 0 4 0 7 . 6 6 3 9 7 . 8 3 9 9 7 . 7 4 0 7 7 8 9 7 3 7 . 9 0 4 7 7 . 1 9 2 9 7 . 6 2 0 7
1 6 4 5 8 0 6 5 9 0 5 1 3 0 4 6 3 0 5 2 4 0 2 6 4 0 5 6 5 0 8 . 4 2 9 5 8 . 7 9 3 3 8 . 5 4 2 9 8 . 4 4 0 3 8 . 5 6 4 1 7 . 8 7 8 5 8 . 6 3 9 4
A p p e n d ix D
- 6
1 7 3 6 0 2 6 9 3 5 0 3 5 4 3 7 7 4 2 8 4 4 7 5 . 8 8 6 1 5 . 5 9 4 7 5 . 8 5 7 9 5 . 8 6 9 3 5 . 9 3 2 2 6 . 0 5 9 1 6 . 1 0 2 6
1 8 5 8 7 0 7 4 0 0 6 5 1 0 8 4 4 0 8 4 0 0 2 5 2 0 1 0 2 0 0 8 . 6 7 7 6 8 . 9 0 9 2 8 . 7 8 1 1 9 . 0 4 0 7 9 . 0 3 6 0 7 . 8 3 2 0 9 . 2 3 0 1
1 9 6 8 7 0 6 3 8 0 1 2 1 0 0 1 7 6 0 0 1 5 9 0 0 3 3 0 0 4 7 5 0 8 . 8 3 4 9 8 . 7 6 0 9 9 . 4 0 1 0 9 . 7 7 5 7 9 . 6 7 4 1 8 . 1 0 17 8 . 4 6 5 9
2 0 4 2 2 0 1 7 8 0 0 7 0 3 0 9 1 1 0 7 7 5 0 1 0 9 0 1 5 2 0 0 8 . 3 4 7 6 9 . 7 8 7 0 8 . 8 5 7 9 9 . 1 1 7 1 8 . 9 5 5 4 6 . 9 9 3 9 9 . 6 2 9 1
2 1 3 4 9 0 1 0 1 0 0 0 5 3 7 0 0 2 5 2 0 0 8 2 9 2 6 5 0 1 5 5 0 0 8 . 1 5 7 7 1 1 . 5 2 3 1 0 8 9 1 1 0 . 1 3 5 6 . 7 2 0 2 7 . 8 8 2 3 9 . 6 4 8 6
2 2 5 2 9 0 3 2 7 0 0 6 0 O 0 0 5 2 9 0 0 5 4 3 0 1 1 6 0 5 0 4 0 0 8 . 5 7 3 6 1 0 . 3 9 5 1 1 . 0 0 2 1 0 . 8 7 6 8 . 5 9 9 7 7 . 0 5 6 2 1 0 . 8 2 8
2 3 5 8 0 0 3 3 0 0 0 9 1 3 0 3 5 6 0 0 4 2 9 0 0 1 2 2 0 4 3 6 0 0 8 . 6 6 5 6 1 0 . 4 0 4 9 . 1 1 9 3 1 0 . 4 8 0 1 0 . 6 6 7 7 . 1 0 6 6 1 0 . 6 8 3
T e s t 3 3 6 4 0 4 5 4 0 0 3 5 8 0 3 2 6 0 0 3 2 5 0 0 1 0 6 0 2 9 5 0 8 . 1 9 9 7 1 0 . 7 2 3 8 . 1 8 3 1 1 0 . 3 9 2 1 0 . 3 8 9 6 . 9 6 6 0 7 . 9 8 9 6
2 6 6 0 1 9 5 0 2 3 4 0 3 4 2 0 4 4 3 0 1 8 7 0 3 8 5 0 7 . 8 8 6 1 7 . 5 7 5 6 7 . 7 5 7 9 8 . 1 3 7 4 8 . 3 9 6 2 7 . 5 3 3 7 8 . 2 5 5 8
1 4 10 0 1 0 8 0 0 2 2 6 0 0 1 9 6 0 0 3 8 6 0 0 8 7 9 0 1 0 3 0 0 9 . 5 5 3 9 9 . 2 8 73 1 0 . 0 2 6 9 . 8 8 3 3 10 . 5 6 1 9 . 0 8 1 4 9 . 2 3 9 9
6 2 6 0 7 1 10 1 1 3 0 0 8 3 0 0 8 0 6 0 3 2 1 0 5 7 8 0 8 . 7 4 1 9 8 . 8 6 9 3 9 . 3 3 2 6 9 . 0 2 4 0 8 . 9 9 4 7 8 . 0 7 4 0 8 . 6 6 2 2
4 1 6 0 3 0 4 0 4 6 3 0 7 5 1 0 1 2 0 0 0 1 9 6 0 5 9 1 0 8 . 3 3 3 3 8 . 0 1 9 6 8 . 4 4 0 3 6 . 9 2 4 0 9 . 3 9 2 7 7 . 5 8 0 7 8 . 6 8 4 4
2 9 1 0 0 1 3 6 0 0 3 7 3 0 0 5 2 5 0 0 6 6 0 0 0 1 6 9 0 0 8 2 0 0 0 1 0 . 2 7 8 9 . 5 1 7 8 1 0 . 5 2 7 1 0 . 8 6 9 1 1 . 0 9 7 9 . 7 3 5 1 1 1 . 3 1 4
3 4 2 0 5 6 4 0 6 8 2 0 6 5 0 0 1 8 6 0 1 6 6 0 7 4 5 0 8 . 1 3 7 4 8 . 6 3 7 6 8 . 8 2 7 6 8 . 7 7 9 6 7 . 5 2 8 3 7 . 4 1 4 6 8 . 9 1 6 0
1 8 2 0 2 0 4 0 5 9 1 0 3 1 0 0 1 5 2 0 1 1 0 0 1 3 4 0 7 . 5 0 6 6 7 . 6 2 0 7 8 . 6 8 4 4 8 . 0 3 9 2 7 . 3 2 6 5 7 . 0 0 3 1 7 . 2 0 0 4
4 4 2 0 1 2 0 0 0 4 3 9 0 1 1 7 0 0 3 0 4 0 2 4 6 0 4 4 4 0 8 . 3 9 3 9 9 . 3 9 2 7 8 . 3 8 7 1 9 . 3 6 7 3 8 . 0 1 9 6 7 . 8 0 7 9 8 . 3 9 8 4
1 0 1 0 7 0 0 2 6 0 0 0 1 5 6 0 0 2 7 6 0 0 2 4 4 0 0 3 0 7 0 1 9 7 0 0 9 . 2 7 8 0 1 0 . 1 6 6 9 . 6 5 5 0 1 0 . 2 2 6 1 0 . 1 0 2 8 . 0 2 9 4 9 . 8 8 8 4
1 1 7 7 5 0 2 0 4 0 0 1 2 1 0 0 1 0 1 0 0 2 3 0 0 0 2 3 2 0 1 4 6 0 0 8 . 9 5 5 4 9 . 9 2 3 3 9 . 4 0 1 0 9 . 2 2 0 3 1 0 . 0 4 3 7 . 7 4 9 3 9 . 5 8 8 8
1 2 7 8 4 0 1 5 6 0 0 1 6 5 0 0 1 6 0 0 0 1 5 1 0 0 2 5 8 0 8 0 7 0 8 . 9 6 7 0 9 . 6 5 5 0 9 . 7 1 1 1 9 . 6 8 0 3 9 . 6 2 2 5 7 . 8 5 5 5 8 . 9 9 5 9
1 3 1 8 1 0 2 7 5 0 1 7 0 0 1 9 9 0 1 1 1 0 1 8 2 0 2 5 4 0 7 . 5 0 1 1 7 . 9 1 9 4 7 . 4 3 8 4 7 . 5 9 5 9 7 . 0 1 2 1 7 . 5 0 6 6 7 . 8 3 9 9
1 4 1 5 7 0 0 1 3 5 0 0 6 8 6 0 0 5 6 6 0 0 1 1 3 0 0 0 4 0 5 0 5 0 7 0 0 9 . 6 6 1 4 9 . 5 1 0 4 1 1 . 1 3 6 1 0 . 9 4 4 1 1 . 6 3 5 8 . 3 0 6 5 1 0 . 8 3 4
1 5 1 0 2 0 1 1 6 0 9 9 2 1 1 1 0 1 0 6 0 8 2 2 1 1 0 0 6 . 9 2 7 6 7 . 0 5 6 2 6 . 8 9 9 7 7 . 0 1 2 1 6
. 9 6 6 0 6 . 7 1 1 7 7 . 0 0 3 1
1 6 6 0 9 0 8 7 0 0 8 2 7 0 7 0 1 0 7 1 10 3 3 7 0 5 9 4 0 8 . 7 1 4 4 9 . 0 7 1 1 9 . 0 2 0 4 8 . 8 5 5 1 8
.
8 6 9 3 8 . 1 2 2 7 8 . 6 8 9 5
1 7 1 6 0 0 1 2 6 0 1 4 1 0 1 6 0 0 2 0 3 0 1 4 9 0 2 1 9 0 7 . 3 7 7 8 7 . 1 3 8 9 7 . 2 5 1 3 7 . 3 7 7 8 7 . 6 1 5 8 7 . 3 0 6 5 7 . 6 9 1 7
1 8 5 8 5 0 7 1 9 0 6 0 7 0 8 1 5 0 1 0 3 0 0 2 6 1 0 8 4 3 0 8 . 6 7 4 2 8 . 8 8 0 4 8 . 7 1 1 1 9 . 0 0 5 8 9 . 2 3 9 9 7 . 8 6 7 1 9 . 0 3 9 6
1 9 5 0 9 0 1 0 2 0 0 6 7 6 0 1 2 4 0 0 1 1 4 0 0 1 8 5 0 4 5 0 0 8 . 5 3 5 0 9 . 2 3 0 1 8 . 8 1 8 8 9 . 4 2 5 5 9
. 3 4 1 4 7 . 5 2 2 9 8 . 4 1 1 8
2 0 9 4 9 1 0 8 0 9 8 1 1 0 2 0 9 4 1 6 2 6 1 3 6 0 6 . 8 5 5 4 6 . 9 8 4 7 6 . 8 8 8 6 6 . 9 2 7 6 6 . 8 4 6 9 6 . 4 3 9 4 7 . 2 1 5 2
2 1 3 9 9 0 1 5 3 0 0 4 1 8 0 5 0 4 0 2 5 6 0 1 8 5 0 1 4 9 0 0 8 . 2 9 1 5 9 . 6 3 5 6 8 . 3 3 8 1 8 . 5 2 5 2 7 . 8 4 7 8 7 . 5 2 2 9 9 . 6 0 9 1
2 2 6 6 5 0 2 3 5 0 0 8 5 0 0 0 5 3 7 0 0 1 2 8 0 0 1 4 8 0 1 3 3 0 0 8 . 8 0 2 4 1 0 . 0 6 5 1 1 . 3 5 0 1 0 . 8 9 1 9 . 4 5 7 2 7
.
2 9 9 8 9 . 4 9 5 5
2 3 5 7 7 0 1 8 6 0 0 9 3 1 0 4 6 1 0 0 3 8 5 0 0 1 2 4 0 4 2 9 0 0 8 . 6 6 0 4 9 . 8 3 0 9 9 . 1 3 8 8 1 0 . 7 3 9 1 0 . 5 5 8 7 . 1 2 2 9 1 0 . 6 6 7
I n e x p e r .
T e s t 1 6 7 7 6 5 6 6 6 2 6 2 4 7 6 9 7 2 0 6 5 6 6 . 5 1 7 7 6 . 4 8 6 2 6 . 4 9 5 3 6 . 4 3 6 2 6
.
6 4 5 1 6 . 5 7 9 3 6 . 4 8 6 2
1 6 2 0 1 6 5 0 1 1 6 0 1 5 3 0 1 4 2 0 2 0 3 0 2 7 7 0 7 . 3 9 0 2 7 . 4 0 8 5 7 . 0 4 7 5 7 . 3 3 3 0 7 . 2 5 8 4 7 . 6 1 5 8 7 . 9 2 6 6
2 2 0 2 1 9 2 2 2 2 3 4 1 9 2 2 2 3 2 4 2 5
.
3 9 3 6 5 . 3 8 9 1 5 . 4 0 2 7 5 . 4 5 5 3 5 . 2 5 7 5 5 . 4 0 7 2 5 . 4 8 8 9
5 6 4 5 9 6 4 8 7 7 0 3 6 34 5 1 2 5 1 3 6 . 3 3 5 1 6 . 3 9 0 2 6
.
1 8 8 3 6
.
5 5 54 6 . 4 5 2 0 6 . 2 3 8 3 6 . 2 4 0 3
2 0 6 0 2 2 4 0 2 0 O 0 2 0 0 0 2 4 9 0 17 0 0 2 1 5 0 7 . 6 3 0 5 7 . 7 1 4 2 7 . 6 0 0 9 7 . 6 0 0 9 7 . 8 2 0 0 7 . 4 3 8 4 7 . 6 7 3 2
1 4 8 0 1 3 6 0 1 8 7 0 1 6 0 0 1 7 3 0 9 8 0 1 7 0 0 7 . 2 9 9 8 7 2 1 5 2 7 . 5 3 3 7 7 . 3 7 7 8 7 . 4 5 5 9 6
. 8 8 7 6 7 . 4 3 8 4
7 6 6 0 4 3 5 0 0 2 5 0 0 0 2 6 7 0 0 7 1 7 0 1 8 9 0 7 0 7 0 0 8 . 9 4 3 8 1 0 . 6 8 1 1 0 . 1 2 7 1 0 . 1 9 2 8 . 8 7 7 7 7 . 5 4 4 3 1 1 . 1 6 6
3 3 8 4 0 0 3 3 0 3 3 0 3 7 8 2 6 6 3 6 0 5 . 8 2 3 0 5 . 9 9 1 5 5 . 7 9 9 1 5 . 7 9 9 1 5
.
9 3 4 9 5 . 5 8 3 5 5 . 8 8 6 1
1 0 3 0 8 9 1 8 5 4 1 1 4 0 1 0 1 0 1 19 0 1 2 6 0 7 . 1 3 8 9 6 . 7 9 2 3 6 . 7 4 9 9 7 . 0 3 8 8 6
. 9 1 7 7 7 . 0 8 1 7 7 . 1 3 8 9
A p p e n d ix D
- 6
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
3 0 6 0 4 0 3 0 4 3 1 0 3 8 8 0 3 5 4 0 1 4 3 0 4 2 6 0 8 . 0 2 6 2 8 . 3 0 1 5 8 . 3 6 8 7 8 . 2 6 3 6 8 . 1 7 1 9 7 . 2 6 5 4 8 . 3 5 7 0
1 4 5 0 1 4 5 0 1 2 2 0 1 7 8 0 1 4 0 0 1 4 9 0 1 5 0 0 7 . 2 7 9 3 7 . 2 7 9 3 7 . 1 0 6 6 7 . 4 8 4 4 7 . 2 4 4 2 7 . 3 0 65 7 . 3 1 3 2
3 5 4 0 1 8 4 0 0 2 9 2 0 2 7 9 0 0 72 0 0 9 5 0 1 4 4 0 0 8 . 1 7 19 9 . 8 2 0 1 7 . 9 7 9 3 1 0 . 2 3 6 8 . 8 8 1 8 6 . 8 5 6 5 9 . 5 7 5 0
2 7 0 0 1 8 5 0 0 3 3 8 0 8 2 3 0 8 1 4 0 6 4 6 1 3 3 0 0 7 . 9 0 1 0 9 . 8 2 5 5 8 . 1 2 5 6 9 . 0 1 5 5 9 . 0 0 4 5 6 . 4 7 0 8 9 . 4 9 5 5
7 6 6 0 8 0 4 0 1 0 6 0 0 1 7 6 0 0 1 2 9 0 0 2 7 8 0 1 4 3 0 0 8 . 9 4 3 8 8 . 9 9 2 2 9 . 2 6 8 6 9 . 7 7 5 7 9 . 4 6 5 0 7 . 9 3 0 2 9 . 5 6 8 0
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